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Resumen

Como consecuencia de la creciente impermeabilizacién del suelo urbano vy la alteracién del ciclo hidroldgico
natural, la escorrentia urbana genera impactos negativos, tanto hidraulicos como medioambientales, ya que
actya como vector de contaminantes. Con el objetivo de acercar esta problematica a distinto publico, se
recurrid a una estrategia de gamificacién, entendida como el uso de elementos de disefio propios de juegos
en contextos no ludicos para fines educativos.

El presente Trabajo de Fin de Master aborda el desarrollo y validacién de tres juegos serios enfocados en la
gestion sostenible de la escorrentia urbana mediante Soluciones Basadas en la Naturaleza (SBN). Se
analizaron experiencias previas de gamificacidon relacionadas con sostenibilidad y la adaptacion al cambio
climatico, identificando patrones en las mecdnicas y dindmicas. Los juegos disefados se fundamentaron en
los pardmetros técnicos definidos en la Libreria Paramétrica del proyecto europeo D4RUNOFF, integrando
conceptos de hidrologia urbana, contaminacién y Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS).

Cada juego fue testeado con distintos publicos objetivos, desde nifios y adolescentes hasta estudiantes
universitarios, evaluando su grado de inmersién, comprensién conceptual y capacidad para generar interés
en las SBN. Las validaciones realizadas muestran que los juegos de mesa y fisicos favorecen una mayor
interaccion social e inmersidn, mientras que el juego digital permite una mayor profundidad técnica, aunque
requiere interfaces mas intuitivas y apoyo formativo. En todos los formatos se evidencid un alto potencial de
los juegos serios para acercar los conceptos de sostenibilidad urbana a publicos diversos, sin embargo, esto
debe ser complementado con estudios a mediano o largo plazo sobre el aprendizaje y cambios de actitud,
gue midan el efecto educativo sostenido de los juegos.

Abstract

Because of increasing urban soil impermeabilization and the alteration of the natural hydrological cycle,
urban runoff generates negative impacts, both hydraulic and environmental, as it acts as a vector for
pollutants. To raise awareness of this issue among different audiences, a gamification strategy was employed,
understood as the use of game design elements in non-game contexts for educational purposes.

This Master's Thesis presents the development and validation of three serious games focused on the
sustainable management of urban runoff through the application of Nature-Based Solutions (NBS). Previous
gamification experiences related to sustainability and climate change adaptation were analysed, identifying
game mechanics and dynamics patterns. The games were based on the technical parameters defined in the
Parametric Library of Nature-Based Solutions, developed by the D4ARUNOFF European project, incorporating
concepts from urban hydrology, pollution, and Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS).

Each game was tested with different target audiences, ranging from children and adolescents to university
students, evaluating their level of immersion, conceptual understanding, and ability to generate interest in
Nature-Based Solutions (NBS). The testing results show that board and physical serious games promote
greater social interaction and immersion, while the digital game offers greater technical depth, although it
requires more intuitive interfaces and additional instructional support. Across all formats, serious games
demonstrated high potential for introducing urban sustainability concepts to diverse audiences. However,
this should be complemented by medium, or long-term studies, on learning outcomes and attitude changes
to evaluate the sustained educational impact of these games.
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1 Introduccion

1.1 Antecedentes vy justificacion

El rdpido desarrollo urbano que altera la hidrologia de las cuencas hidrograficas, junto con la intensificacién
del ciclo hidrolégico debido al cambio climatico, podria resultar en lluvias intensas mas frecuentes. Esto
generara un aumento en la escorrentia de aguas pluviales, lo que puede degradar los cuerpos de agua
ubicados aguas abajo (Moazzem et al., 2024).

Durante los procesos de urbanizacién, muchos otros tipos de terreno, como bosques y areas herbdceas se
convierten en suelo urbano. La expansién de las dreas urbanas a lo largo del tiempo puede incrementar
significativamente el volumen de escorrentia debido al incremento de superficies impermeables (Chen et al.,
2017).

La escorrentia introduce nutrientes, materia organica, patégenos, metales y contaminantes emergentes en
el medio acuatico, ya sea de manera directa o indirecta. Para ello, pueden adoptarse nuevas practicas de
infraestructura o tratamientos naturales para gestionar las aguas pluviales en términos de cantidad y calidad
(Kumar et al., 2024).

Frente a este y otros desafios ambientales que enfrenta la sociedad actual, la Comisién Europea recomienda
la implementacion de Soluciones Basadas en la Naturaleza (SBN). Estas soluciones permiten la restauracion
de ecosistemas terrestres degradados, asi como de antiguos sitios industriales y terrenos contaminados.
Ademas, contribuyen a mejorar la calidad del agua, reducen el riesgo de inundaciones y generan paisajes
atractivos (European Commission, 2015).

En el dltimo tiempo las SBN se han convertido en un paradigma fundamental en el desarrollo urbano,
ganando cada vez mas atencién a nivel mundial, lo que ha llevado a una amplia investigacién empirica y a
aplicaciones practicas. Disefiadas como una estrategia sofisticada de uso del suelo, las SBN demuestran una
notable capacidad para gestionar la escorrentia de aguas pluviales, mejorar la calidad del agua y promover
la conservacion del medio ambiente (Sun et al., 2024)

A pesar de los beneficios que ofrecen las SBN, estas enfrentan varias barreras en cuanto a su implementacién,
relacionadas con el desconocimiento de su papel, el conocimiento técnico limitado y la falta de recursos
financieros destinados (Voskamp et al., 2021). La adopcion de SBN en la planificacién urbana no esta
generalizada, debido a la insuficiencia de conocimiento o de incentivos para su aplicacion. Para romper estas
barreras, los enfoques basados en juegos pueden aumentar la adopcién de SBN educando a grupos de interés
e implicandolas en el proceso de planificacion (Istrate & Hamel, 2023).

La gamificacion es un fendmeno emergente que surge directamente de la popularidad y éxito de los
videojuegos, y de sus capacidades intrinsecas para motivar la accién, resolver problemas y mejorar el
aprendizaje en los mas diversos campos del conocimiento y de la vida de las personas (Almeida & Simoes,
2019).

La ingenieria civil es particularmente propicia para enfoques gamificados debido a su caracter practico y su

orientacién al trabajo de campo. Por lo que, la creacidn de experiencias de aprendizaje gamificadas pueden
ayudar a poner en practica el conocimiento teérico (Jato-Espino et al., 2024).
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Bajo estas premisas, el desarrollo e implementacidn de juegos serios centrados en el manejo sostenible de
la escorrentia urbana no solo podria fomentar la conciencia publica sobre los efectos negativos de este
fendmeno en el medio ambiente, sino también servir como herramienta educativa para promover buenas
practicas en la gestién del agua. El disefo de estos juegos serios debe apoyarse en una base técnica sdlida,
sustentada en este caso por los conocimientos adquiridos en asignaturas del Master de Ingenieria de Camino,
Canales y Puertos como Gestidn Hidroldgica, Tratamiento y Depuracién de Aguas e Ingenieria Hidrdaulica, que
serdn fundamentales para representar procesos como la generacion y transporte de escorrentia, describir la
dindmica de los sistemas de drenaje urbano y la calidad de las aguas, permitiendo ademas incorporar
adecuadamente el concepto de las SBN en la reduccién de escorrentia y contaminantes, y su integracion en
el entorno urbano como estrategia efectiva para la adaptacion al cambio climatico y la mejora del ciclo
hidroldégico.

1.2 Proyecto DARUNOFF

Este Trabajo Fin de Master (TFM) se enmarca en unas practicas formativas en el Grupo de Investigacion de
Tecnologia de la Construccion (GITECO) de la Universidad de Cantabria (UC), durante las cuales el autor
colabord en el proyecto de investigacion DARUNOFF, el cual aborda el problema de la contaminacién del
agua por escorrentia urbana mediante soluciones hibridas basadas en datos y en la naturaleza. D4ARUNOFF es
un proyecto financiado por el programa de investigacion e innovacién Horizon Europe de la Unién Europea
(acuerdo de subvencién n.2 101060638) que cuenta con 13 socios de varios paises (Dinamarca, Espanfia, ltalia,
Portugal y Francia).

El proyecto tiene como objetivo disefiar, desarrollar y validar nuevos enfoques y tecnologias relacionadas
con la gestion de la escorrentia urbana. Mas concretamente, nuevos métodos de deteccidn para caracterizar
los contaminantes de la escorrentia urbana, nuevos sensores para la identificacién y el seguimiento de
contaminantes emergentes, una metodologia multicriterio para el disefio de soluciones hibridas y una
plataforma de gestion asistida por inteligencia artificial para ayudar a las partes interesadas en la gestion del
agua (DARUNOFF, 2024).

Uno de los resultados de las actividades de investigacion del proyecto es el la Libreria Paramétrica de
soluciones basadas en la naturaleza (Parametric Library of Nature Based Solutions), la cual es un documento
publico que se encuentra en el sitio web del proyecto y en donde se propone una serie de soluciones de
drenaje urbano y una metodologia simplificada de disefio paramétrico de las SBN. Este documento fue el
utilizado como base de disefio de las mecdnicas para los juegos serios propuestos en este Trabajo Fin de
Master (TFM), ya que proporciond los parametros clave que condicionan el uso y la aplicaciéon de las
Soluciones Basadas en la Naturaleza (SBN) como estrategias para la gestion del agua de Iluvia en entornos
urbanos. Estos parametros incluyen, entre otros, los distintos usos de suelo compatibles con las SBN, su
capacidad para mitigar inundaciones, su eficacia en el tratamiento de contaminantes, y costos de
construccion asociados, entre otros. Dichos parametros fueron utilizados como elementos base en el disefio
de los juegos serios.
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Data driven implementation of hybrid nature-based Description’??
solutions for preventing and managing diffuse pollution : are bio shallow basins designed to collect, store, filter and treat water
from urban water runoff runoff. To optimize its functions, it must include a porous soil mixture, native vegetation and some
hyperaccumulator plants, capable of i i ion areas are in artificial

surroundings and catches water runoff from roofs, roads and other (sealed) surfaces. Storm water
runoff is drained into the area, where it is stored for a certain period, and infiltrates either into the ground
soil or flows into the sewage system. A certain amount of water is taken up and transpired by plants.

i i should be i into the site ing such that they do not require
extra land take over and above the lands that would normally be required for the devel nt.

Subcategories?*

There are various types of bioretention areas to be used for stormwater management. Apart from full
i i which are i more to design and serve for bigger amounts of
water, other types of bioretention areas may be defined:

= Rain gardens are typically small systems that serve part of a single property (roof or driveway).
They are likely to be less than full
- H = Bioretention planters (or raised planters) are boxed systems constructed above the
D3.1. Parametric library of Nature Based surrounding ground surface, with a planied sl mix and an underdrain 1o collect the fitered
= water. They are normally used to collect runoff from roofs and used more as treatment facility
Solutions (NBS) han an infitration system
« Bioretention tree pits are basically tree pits with i through extra
surface planting providing increased interception and facilitating infiltration
August 2023 . ¥ ion swales are ion areas placed in the base of a swales structure. They may
9 involve a of along the length of the swale or a portion of

bioretention, normailly before the outlet of the swale. They are similar to undrained swales.

- i are with a water level within the drainage
fayerthatis i for i leading to ion mainly by the plant uptake.
They are especially useful where big trees with deep root systems are planted so that they can
reach the drainage layer and e the stored water in the anent pool.

Figura 1 Capturas de la Libreria paramétrica de DARUNOFF.

1.3 Conceptos fundamentales

En este apartado se presentan los conceptos fundamentales que se emplearan de forma recurrente a lo largo
de este TFM. Estos términos conforman la base tematica comun sobre la cual se construyeron y desarrollaron
las distintas dinamicas de juegos serios propuestos.

1.3.1 Problematica asociada a la escorrentia urbana

El problema de la escorrentia urbana surge a raiz de la transformacion de superficies naturales en areas
impermeables como consecuencia del crecimiento y expansion de las ciudades. Esta intervencion en el suelo
altera el ciclo hidroldgico natural, impermeabilizando el suelo e impidiendo la infiltracidn natural del agua de
lluvia, disminuyendo la evotranspiracion y reduciendo la recarga de los acuiferos, generando ademds un
aumento significativo en el volumen y velocidad de la escorrentia superficial.

La expansién urbana junto a los eventos de precipitacién intensa, generan una sobrecarga en los sistemas
convencionales de drenaje, los cuales suelen estar dimensionados para condiciones menos extremas. Esta
situacidn provoca problemas de inundaciones locales, saturacion de las redes de alcantarillado y vertidos no
controlados hacia el medio receptor, ya sea un rio, el mar u otro cuerpo de agua.

Por otro lado, la escorrentia arrastra contaminantes que se encuentran depositados en las superficies
urbanas, derivados de las distintas actividades dentro de la ciudad, dentro de los cuales destacan los metales
pesados, nutrientes, hidrocarburos y residuos urbanos. Estos contaminantes son arrastrados hasta los
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sistemas de drenaje para pasar finalmente al medio natural generando un impacto negativo sobre la calidad
del agua y los ecosistemas acudticos.

La escorrentia urbana representa por lo tanto un problema hidrdulico, relacionado con la gestién del agua
superficial y, por otro lado, un problema medioambiental, debido a la presencia de contaminantes y la
alteracion del equilibrio hidrolégico natural.

La Figura 2 compara los hidrogramas de escorrentia pluvial en dos escenarios distintos: uno correspondiente
a una superficie natural y otro a un entorno con superficies impermeables. Esta comparacidon permite
visualizar como varia el caudal y el tiempo de concentraciéon del agua de lluvia en funcién del tipo de
superficie.
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Figura 2 Hidrogramas de escurrimiento de aguas de lluvia en superficie permeable e impermeable.

Fuente: (AdvancedDrainage Systems, 2025)

1.3.2 Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS)

Las diferentes técnicas que contemplan la gestidn del agua lluvia en las ciudades tienen su origen de variadas
filosofias. Algunas de ellas buscan replicar de la forma mas similar posible el régimen hidroldgico natural
mediante intervenciones de ingenieria que aumenten la belleza natural del espacio donde se implantan,
pudiendo combinarlas perfectamente con el desarrollo de espacios verdes.

Una de estas filosofias es Diseflo Urbano Sensible al Agua o WSUD (Water Sensitive Urban Design) por sus
siglas en inglés, originada en Australia, siendo Reino unido uno de los paises de su aplicacion, colocando en
el centro de su corriente de pensamiento el agua como fuente a favor de la sociedad, y no como un problema
que se opone al crecimiento de esta. El WSUD se sienta sobre tres pilares, que son la cantidad (reduccién de
las puntas de caudal), la calidad (reduccién de las sustancias contaminantes) y el servicio a la sociedad.

Las técnicas desarrolladas bajo la filosofia WSUD y que permiten dar respuesta a los problemas generados
por el agua de lluvia, exclusivamente en un ambito urbano, son los conocidos como Sistemas de Drenaje
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Urbano Sostenible (SUDS). Cabe destacar que, en el ultimo tiempo, se ha generado una corriente que trata
de generalizar mads el uso de estos sistemas en un ambito mas extenso al urbano, como su aplicacién en vias
de transporte como carreteras y autopistas, de ahi se ha extendido el uso de Sistemas de Drenaje Sostenible
(SuDS) para englobar todas las aplicaciones posibles de esta técnica en distintos ambitos (Safiudo Fontaneda,
2014).

Por lo tanto, los SUDS comprenden un conjunto de técnicas que ayudan a la gestion de las aguas pluviales
mediante la reduccién de volimenes de agua de escorrentia y la mejora de su calidad, basandose en la
reproduccidn de procesos naturales de gestidn de las aguas pluviales, procurando gestionar la escorrentia en
origen, en el mismo sitio donde se produce en vez de transportarla a plantas de tratamiento. Para lograr
estos objetivos, basan su funcionamiento en mecanismos de infiltracidn, retencidn, filtracién, absorcién y
sedimentacion. (Andrés Valeri, 2017)

Estos sistemas estan conformados por elementos superficiales, permeables, preferiblemente vegetados,
integrantes de la estructura urbana-hidroldgica-paisajista y previos al sistema de saneamiento. Los SUDS
estdn destinados a filtrar, retener, transportar, acumular, reutilizar e infiltrar al terreno el agua de lluvia, de
forma que no degraden e incluso restauren la calidad del agua que gestionan.

1.3.3 Soluciones Basadas en la Naturaleza

De la revision de literatura de distintas fuentes se ha observado que el concepto de Soluciones Basadas en la
Naturaleza (SBN) depende, por lo general, del drea de conocimiento desde el que se esté abordando una
problematica en concreto.

La IUCN (International Union for Conservation of Nature) define a las SBN como acciones destinadas a
proteger y restaurar ecosistemas naturales o modificados, atendiendo a retos sociales de forma efectiva y
adaptativa, mientras que proporcionan bienestar humano y beneficios ecosistémicos (Cohen-Shacham et al.,
2016).

La definicion de la IUCN se corresponde con una definicibn mucho mas amplia de (United Nations
Environment Assembly of the United Nations Environment Programme, 2021), que define a las SBN como
acciones destinadas a proteger, conservar, restaurar, utilizar de forma sostenible y gestionar ecosistemas
naturales o modificados ya sean terrestres, de agua dulce, costeros o marinos, abordando de manera eficaz
y adaptable los desafios sociales, econémicos y ambientales, al tiempo que proporcionan bienestar humano,
servicios ecosistémicos, resiliencia y beneficios para la biodiversidad.

Considerando el amplio abanico de areas de intervencion de las SBN, para los efectos de este TFM se acotara
el espectro de SBN a aquellas técnicas que ayudan a mitigar los peligros y problemas generados por las aguas
pluviales en areas urbanas, fundamentalmente en cuanto a su calidad y cantidad. Estas técnicas podran ser
integradas en Sistemas de Drenaje Urbano convencionales, para la creacién de Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenible (SUDS) o sistemas hibridos.

Debido a que las SBN seran mencionadas de forma recurrente, se ha destinado un apartado para describir
brevemente las SBN que seran utilizadas en las dindmicas de juego que se detallaran en este TFM.

Dado que no existe un consenso global sobre la denominacién de cada una de las SBN mencionadas, en este

trabajo se han utilizado los nombres definidos en la “Libreria Paramétrica de D4ARUNOFF” como referencia,
las cuales se detallan a continuacion.
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1.3.3.1 Areas de Biorretencion (Bioretention Areas)

Las Areas de Biorretencidn son cuencas poco profundas disefiadas para recolectar, almacenar, filtrar y tratar
el agua de escorrentia. Para optimizar sus funciones, incluyen una mezcla de suelo poroso, vegetacion nativa
y algunas plantas hiper acumuladoras, capaces de realizar fitorremediacién. Las Areas de Biorretencion se
establecen en lugares estratégicos para capturar el agua de escorrentia proveniente de cubiertas, carreteras
y otras superficies impermeables. El agua de lluvia es drenada hacia estas areas, donde se almacena durante
un periodo determinado, infiltrandose en el suelo o fluyendo hacia el sistema de alcantarillado. Una cierta
cantidad de agua es absorbida y transpirada por las plantas.

Figura 3 Area de Biorretencidn.
Fuente: (Susdrain, 2024)

1.3.3.2 Balsas de Detencidn (Detentions Basins)

Son cuencas de almacenamiento superficial que retienen el agua de lluvia. Durante eventos de tormenta, el
area se inunda, pudiendo llenarse por completo dependiendo de la duracidn del evento. Una vez que termina
la lluvia, el agua almacenada fluye hacia el sistema de alcantarillado. En ausencia de eventos de tormenta,
los estanques de detencidn permanecen secos y pueden utilizarse como areas verdes o zonas recreativas,
como parques infantiles.
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Figura 4 Balsas de Detencion.
Fuente: (RedSUDS, 2024)

1.3.3.3 Franjas de Filtracion (Filter Strips)

Las franjas de filtracién o franjas filtrantes son tiras uniformemente niveladas y de pendiente suave,
compuestas de césped u otra vegetacion densa, disefiadas para tratar la escorrentia de areas impermeables
adyacentes, promoviendo la sedimentacidn, filtracidn e infiltracidn. La escorrentia fluye en forma de ldmina
a través de la franja a velocidades suficientemente bajas, lo que permite que los procesos de tratamiento se
realicen de manera efectiva.

Normalmente, se utilizan como un componente de pretratamiento antes de las Zanjas de Infiltracién y Areas
de Biorretencion. Las franjas de filtracién son especialmente adecuadas para tratar descargas de aguas
pluviales provenientes de carreteras y autopistas, bajantes de cubiertas, estacionamientos pequefios y
superficies permeables.

Figura 5 Franjas de Filtracion.
Fuente: (RedSUDS, 2024)
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1.3.3.4 Tejados y fachadas verdes (Green Roofs and Facades)

Los tejados verdes se refieren a la cubierta exterior superior de un edificio cuyo objetivo principal es
favorecer el crecimiento de vegetacion mientras se mantienen las condiciones de habitabilidad en las
habitaciones situadas debajo. De manera similar, las fachadas verdes (también conocidas como muros
verdes) son coberturas vegetadas para las paredes externas de los edificios. Su principal funciéon es del control
en el origen, retrasando la generacion de la escorrentia en el lugar, al ser el agua de lluvia, retenida por la
vegetacion.

Figura 6 Tejado verde.
Fuente: (Parkland College Library, 2021)

1.3.3.5 Balsas de Infiltracion (Infiltration Basins)

Son embalses de aguas pluviales ubicados sobre suelos permeables, con fondos y pendientes laterales
vegetados. Estas cuencas estan disefiadas para reducir los voliumenes de aguas pluviales mediante la
exfiltraciéon y la recarga de aguas subterraneas. Son ideales para su uso como campos de juego, areas
recreativas o espacios publicos abiertos.
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Figura 7 Balsa de Infiltracion.
Fuente: (RedSUDS, 2024)

1.3.3.6 Pozos Secos (Dry Wells)

Los pozos secos son excavaciones (generalmente pequefias) rellenas con material permeable (ej. aridos),
disefadas para infiltrar escorrentia no contaminada proveniente de cubiertas. Estos pozos se construyen
para reducir los volimenes de aguas pluviales mediante un aumento en la recarga de aguas subterraneas y
pueden ser implementados como soluciones de adaptacidén en areas altamente urbanizadas.

Son dispositivos de infiltracién de aguas pluviales que consisten tipicamente en una tuberia vertical que se
extiende profundamente en el subsuelo sin alcanzar el nivel fredtico. Se caracterizan por ser instalaciones de
infiltracidn mas profundas que anchas. Las perforaciones se encuentran a lo largo de la tuberia y/o en su
base, permitiendo que el agua de lluvia fluya desde diferentes partes del pozo hacia los suelos circundantes.
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Figura 8 Pozos Secos.
Fuente: (Greenway LS, 2023)

1.3.3.7 Zanjas de Infiltracion (Infiltration Trenches)

Se pueden definir como simples zanjas de drenaje lineales con excavaciones poco profundas rellenas con
material permeable (ej. dridos), que mejoran la capacidad natural del suelo para drenar el agua.

Una trinchera de infiltracién es una practica de manejo de aguas pluviales en forma lineal, que consiste en
una tuberia perforada de manera continua, instalada con una pendiente minima dentro de una zanja rellena
de aridos. Puede formar parte de un sistema de alcantarillado pluvial mas grande, como una seccién
relativamente plana del sistema, o ser parte de un sistema de aguas pluviales para una pequefia drea, como
una seccién de una cubierta o una Unica rejilla de captacion.

En todos los casos, una trinchera de infiltracion debe disenarse con un rebosadero. Generalmente, estas
trincheras forman parte de un sistema de transporte de agua. Su funcidon principal es infiltrar el agua de
escorrentia y, por ello, suelen utilizarse como sistemas terminales de drenaje o para infiltrar agua de
escorrentia proveniente de dreas impermeables cercanas.
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Figura 9 Zanjas de Infiltracion

Fuente: (National Surface Water Management and SuDS Group, 2025)

1.3.3.8 Pavimentos permeables (Permeable Pavements)

Los pavimentos permeables son infraestructuras que aumentan la percolacion del agua de lluvia y superficial
a través de una superficie pavimentada. Estos pavimentos infiltran, tratan y almacenan el agua de lluvia,
reduciendo la escorrentia al permitir que el agua de lluvia y el deshielo se filtren hacia las capas subyacentes.
Generalmente, estdn compuestos por una capa de pavimento superficial, una capa de reservorio subyacente,
y pueden incluir una capa filtrante o geotextil instalado en la base, todo ello sobre un suelo bien compactado.
Este tipo de pavimentos se utiliza normalmente en vias peatonales y aceras, estacionamientos o en calles y
carreteras con trafico ligero.

Figura 10 Pavimentos permeables ubicados en el parque de las llamas, Santander.
Fuente:(Safiudo-Fontaneda et al., 2018)
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1.3.3.9 Estanques de Retencion (Retention Ponds)

Son estanques o pozas disefiados con capacidad de almacenamiento adicional para atenuar la escorrentia
superficial durante eventos de lluvia. Estos consisten en una zona de estanque permanente con orillas y
alrededores ajardinados que proporcionan capacidad de almacenamiento adicional en caso de
precipitaciones. Se crean utilizando una depresidon natural existente, excavando una nueva depresién o
construyendo terraplenes.

Los estanques de retencién pueden ofrecer tanto atenuacién de aguas pluviales como tratamiento de calidad
del agua, ya que cuentan con capacidad de almacenamiento adicional para retener la escorrentia y liberarla
a un ritmo controlado. El tiempo de retencién y el flujo lento de las aguas promueven la eliminacién de
contaminantes mediante sedimentacidn, mientras que la vegetacién acudtica y los mecanismos de absorcion
biolégica ofrecen un tratamiento adicional. Los estanques de retencion tienen una buena capacidad para
eliminar contaminantes urbanos y mejorar la calidad de la escorrentia superficial.

Figura 11 Estanques Humedos.

Fuente: (Natural Water Retention Measures, 2024)

1.3.3.10 Drenaje Lineal Sostenible (Linear Sustainable Drainage Systems)

Los Sistemas de Drenaje Sostenible Lineal son zanjas multicapa disefiadas para recolectar, conducir,
ralentizar, infiltrar y filtrar el agua de escorrentia superficial, reduciendo asi la presion sobre los sistemas de
alcantarillado tradicionales. Tienen una naturaleza lineal y se caracterizan por secciones transversales
parabdlicas, trapezoidales o en forma de "v".

Estos sistemas reemplazan elementos de drenaje tipicos como los canales de alcantarillado de concreto y

pueden incorporar una variedad de estrategias vegetadas, dependiendo de las caracteristicas del sitio y de
los objetivos del sistema.
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Figura 12 Drenaje lineal sostenible ubicado en Valencia.
Fuente: (Safiudo-Fontaneda et al., 2018)

1.3.3.11 Humedales de Superficie Libre (Free Water Surface Wetlands)

Los humedales de superficie libre de agua (FWS, por sus siglas en inglés) son obras que imitan de cerca los
humedales naturales tanto en apariencia como en funcién, con una combinacion de areas de agua libre,
vegetacion emergente, profundidades de agua variables y otras caracteristicas tipicas de los humedales.

Son sistemas que aprovechan los procesos naturales que involucran la vegetacion de humedal, los suelos y
sus comunidades microbianas asociadas, para tratar aguas residuales y ofrecer otras funciones
complementarias. En las regiones urbanas, los humedales pueden ayudar a compensar los efectos negativos
de las actividades humanas en el medio ambiente, secuestrar carbono y asistir a las ciudades en su
adaptacion al cambio climatico. También pueden reducir los contaminantes orgdnicos, inorganicos y
nutrientes excesivos en aguas superficiales y subterrdneas, aguas residuales municipales, aguas residuales
industriales, aguas residuales domésticas y otras fuentes contaminantes.

Los humedales ofrecen valor escénico, recreativo, educativo, psicoldgico y econdmico a las comunidades,
ademas de servir como habitat para una gran variedad de especies.

22



Desarrollo e implementacion de dindmicas y mecanicas de I
juego relacionadas con la gestion sostenible de la "Il
S

escorrentia urbana

ESCUELA DE CAMINOS
UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

Figura 13 Humedal de superficie libre de agua.
Fuente: (D4ARUNOFF, 2024)

1.3.3.12 Humedales de Flujo Subterrdneo (Sub-Surface Flow (SSF) Wetlands)

Los humedales de flujo subsuperficial (SSF, por sus siglas en inglés) no se asemejan a los humedales naturales
porque no tienen agua superficial. Estos humedales contienen una capa de sustrato (como rocas trituradas,
pequefias piedras, grava, arena o tierra) que ha sido plantada con vegetacidon acudtica. Cuando estdn
disefiados y operados correctamente, las aguas residuales permanecen debajo de la superficie del sustrato,
fluyen en contacto con las raices y rizomas de las plantas, y no son visibles ni accesibles para la fauna.

wetland plants (macrophytes)

air m

inlet I7s /1

Figura 14 Esquema vertical de humedal de flujo subterrdneo.

Fuente: (Sustainable Technologies, 2022)
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1.3.4 Gamificacidon y Juegos Serios

El concepto de Gamificacion es definido por (Deterding et al., 2013) como el uso de elementos de disefio
caracteristicos de los juegos en contextos no relacionados con juegos, independientemente de las
intenciones de uso, contexto o medios de implementacidn especificos. Dentro de este concepto, aquellos
juegos cuyo propésito es de caracter educacional se les denomina Juegos Serios, los cuales promueven el
desarrollo de habilidades a través de experiencias inmersivas (Almeida & Simoes, 2019).

El concepto de "juego serio" englobara todos los juegos incluidos en este TFM, ya que todos fueron
desarrollados con fines educativos, con el objetivo de transmitir a los participantes conceptos sobre la gestion
sostenible de la escorrentia urbana.

1.3.5 Mecanicas y Dinamicas de juego

La Mecanica de Juego Serios, se define como la decisiéon de disefio que concretamente materializa la
transicion de una prdctica u objetivo de aprendizaje en un elemento mecdnico del juego, con el Unico
proposito de fomentar el juego vy la diversion (Arnab et al., 2015). La mecanica se compone de elementos y
reglas. Los elementos incluyen la aplicacién de conceptos tedricos durante el juego, dilemas, objetivos
claramente definidos, puntuaciones, propiedad, gestion de recursos, realismo, movimiento e informacién
escalonada para aumentar la dificultad. Por su parte, las reglas establecen cémo jugar el juego y alcanzar los
resultados esperados (Wang et al., 2016)

Por otro lado, las dindmicas de juego son comportamientos de ejecucion por parte del o los jugadores
durante transcurso del juego. Estos, realizan tareas que son recompensadas por el sistema; este
reconocimiento del éxito genera emisiones positivas e incrementa el compromiso. Por otro lado, los fracasos
generan cierto nivel de ansiedad que incentiva a los jugadores a continuar realizando tareas. Las dindmicas
buscan llevar al jugador a un estado de “flujo” (inmersién en el juego) lo que resulta en un mayor compromiso
(Ibanez et al., 2014).

De forma conveniente, en el contexto de los juegos, estableceremos el concepto de "acciones" a los
movimientos y decisiones especificas que los jugadores realizan dentro del marco de reglas establecidas en
el juego. Por ende, seran las distintas acciones de los jugadores las que materialicen la naturaleza conceptual
de dindmica de Juego.

La Figura 15 representa de forma jerarquica los conceptos fundamentales implicados en el desarrollo de un
Juego Serio.
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Acciones
del Juego

Figura 15 Modelo Jerdrquico de conceptos de Juegos Serios.

Fuente: Elaboracion Propia (2025).

1.4 Objetivos

En el presente TFM se plantea una serie de objetivos generales y especificos mencionados a continuacién:

1. Analizar diversos juegos serios relacionados con el ambito de la sostenibilidad y adaptacién al
cambio climatico.
o Realizar una revision de experiencias anteriores con gamificacion.
o Identificar las principales mecdnicas y dindmicas de juego.

2. Desarrollar tres juegos serios en el marco de la gestion de la escorrentia superficial, con diferentes
mecdnicas y dindmicas que contemplen todas las edades de participacion.
o Desarrollar un Juego Serio de Mesa.
o Desarrollar un Juego Serio Digital
o Desarrollar un Juego Serio Fisico.

3. Discutir la efectividad en cada juego serio desarrollado.
o Analizar el desempeiio de los jugadores en cada una de las dindmicas.
o Discutir los resultados obtenidos en las diferentes dinamicas.
o Extraer conclusiones y futuras lineas de trabajo.
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2 Estado del arte

2.1 Juegos serios de referencia

En este apartado se presentan una selecciéon de juegos serios relacionados con la sostenibilidad y la
adaptacion al cambio climatico, desarrollados entre 2020 y 2025. Los juegos analizados se han clasificado en
tres categorias: juegos serios de mesa, juegos serios digitales y juegos serios fisicos. Esta organizacion tiene
como objetivo identificar dindmicas de forma categdrica y aprovechar las experiencias previas para el
desarrollo de nuevas mecdnicas y dindmicas de juego.

Se ha atribuido la categoria de juegos de mesa a aquellos juegos serios que emplean un tablero como
elemento principal en su dindmica y otros elementos caracteristicos de este tipo de juegos. Los juegos serios
digitales corresponden a aquellos cuya interaccion se realiza mediante plataformas digitales,
especificamente a través del uso de ordenadores. Por ultimo, los juegos serios fisicos son aquellos que
implican algun tipo de movimiento o desplazamiento corporal como parte fundamental de su dinamica.

2.1.1 Juegos serios de mesa

2.1.1.1 Energetic: The Board Game

El juego “Energetic”, desarrollado por City Atlas y Artist as Citizen, es un juego de mesa cooperativo que
simula el desafio de descarbonizar el sistema energético de Nueva York. Los jugadores tienen como objetivo
construir 16 gigavatios (GW) de energia limpia antes de 2035 o 2050, (dependiendo de la versién del juego),
mientras gestionan la Estabilidad de la Red, la Opinién Publica y Presupuesto.

Cada jugador asume el rol de un Activista, Politico, Emprendedor, Ingeniero o Regulador, cada uno con
responsabilidad especificas, lo que promueve la cooperacion y la toma de decisiones estratégicas, recreando
las diferentes perspectivas y restricciones que enfrentan estos actores en un proceso de transiciéon energética
real.

Entre los elementos principales del juego se encuentra un tablero que representa la ciudad de Nueva York y
sus alrededores, divididos en regiones clave con espacios especificos para la construccion de infraestructura.
Ademas, el juego incluye cartas de accidn, que permiten realizar actividades de construccidn, investigacién,
politicas o campafias, asi como cartas de eventos aleatorios, que abarcan desastres naturales y cambios
politicos. También cuenta con fichas, marcadores y figuras que representan roles y personajes en el juego.

El juego se desarrolla a lo largo de turnos que representan un afio y dentro de los cuales deberan planificar
distintas acciones. Un turno incluye diferentes fases, una de deliberacion y planificacion, jugar cartas de
accion y la gestidn de eventos aleatorios.

En la fase de deliberacion y planificacién se fomenta la discusidn entre jugadores para decidir qué acciones
tomar durante el afio, pudiendo compartir la informacién de sus cartas de accion y decidir en conjunto. En la
fase de jugar las cartas de accidn, cada jugador puede utilizar dos cartas por turno, las cuales se dividen en
infraestructura, campafias e investigacion/politica. Las cartas de infraestructura permiten la construccion de
nuevas instalaciones energéticas en el tablero, afectando la estabilidad de la red y el progreso hacia los 16
GW. Las cartas de campafia e investigacidn influyen en la opinidn publica, el presupuesto o desbloquean
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tecnologias y politicas especificas. Al final de cada turno se lleva a cabo la fase de eventos aleatorios, donde
se tira un dado para determinar si se revela una carta de evento aleatorio, la cual puede tener efectos
positivos o negativos sobre la estabilidad de la red, la opinién publica o el presupuesto, simulando los desafios
imprevistos que surgen en el camino hacia la transicion.

Figura 16 Tablero y elementos de Energetic.
Fuente: (City Atlas, 2022)

2.1.1.2 SuDSbury

SuDSbury desarrollado en la Universidad Técnica de Delft, es un juego de mesa educativo disefado para
concienciar y ensefiar sobre soluciones de drenaje sostenible (SuDS) y su importancia en la gestién de
inundaciones pluviales, fomentando un cambio de comportamiento por parte de los participantes hacia la
adopcién de estas soluciones en sus hogares y vecindarios.

En este juego 4 a 6 jugadores asumen diferentes roles, como propietarios o inquilinos de viviendas, y deben
trabajar juntos para reducir el riesgo de inundaciones en un vecindario ficticio que enfrenta problemas de
drenaje. El objetivo es implementar soluciones de drenaje sostenible en sus propiedades mientras atraviesan
por una serie de eventos climaticos de sequias o inundaciones.

El juego se desarrolla en nueve rondas, cada una representando un afo desde 2022 hasta 2030, donde los
jugadores deben realizar acciones como implementar elementos de drenaje, reparar dafios o pasar su turno.
Al final de cada ronda, se lanza un dado para determinar el clima, y si la lluvia excede la capacidad de drenaje,
se producen inundaciones que afectan la puntuacién de habitabilidad del vecindario. Los jugadores deben
gestionar sus recursos y tomar decisiones estratégicas para mejorar la habitabilidad y reducir el riesgo de
inundaciones, mientras enfrentan preocupaciones de vecinos o propietarios que pueden bloquear sus
acciones. Para conseguir la victoria, los jugadores deben completar las rondas manteniendo una puntuacién
de habitabilidad superior a cuatro y sufriendo menos de tres inundaciones.
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Figura 17 Tablero y elementos de SuDSbury.
Fuente: (Nguyen et al., 2024)

2.1.1.3 The Offsetting Game

The Offsetting Game disefiador en la Universidad de Tampere, simula el proceso de compensacion de la
biodiversidad para fomentar la discusion entre diferentes partes interesadas en la planificacién del uso del
suelo y la conservacion. Esta disefiado para 5 a 6 jugadores divididos en dos facciones: desarrolladores y
conservacionistas.

Dentro de los elementos que componen el juego se encuentra el tablero, el cual consiste en una cuadricula
de 5x5 que representa diferentes tipos de habitats naturales como bosques, praderas, cuerpos de agua y
tierras contaminadas. También se incluyen fichas de especies en peligro que los jugadores deben considerar
al realizar acciones de desarrollo.

En cuanto a la dindmica, los jugadores utilizan cartas de acciéon, buscando construir proyectos, mientras que
los conservacionistas intentan proteger la naturaleza y establecer dreas de conservacion. La compensacion
es el elemento central, donde los desarrolladores deben compensar la pérdida de biodiversidad al construir
en habitats que tienen especies protegidas.

Al finalizar el juego, los puntos se contabilizan en funcién de los proyectos construidos por los desarrolladores
y las areas de conservacion establecidas por los conservacionistas. El objetivo del juego es invitar a los
jugadores a reflexionar sobre las implicaciones de sus decisiones y la efectividad de la compensacién de
biodiversidad.
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Figura 18 Tablero y elementos de The Offsetting Game.
Fuente: (Nygren et al., 2022)

2.1.1.4 Costa Resiliente: Version de Tablero.

Costa Resiliente, desarrollado por la Universidad Austral de Chile, es un juego creado para promover el
pensamiento resiliente en comunidades costeras vulnerables a desastres naturales. Su objetivo principal es
fomentar la toma de decisiones colaborativas, la gestidon estratégica de recursos y la empatia hacia los
impactos en la comunidad. El juego esta disponible en tres formatos: tablero, digital y aplicacion mavil.

El tablero representa un paisaje costero dividido en 36 cuadrantes que simbolizan barrios dentro de una
comunidad costera, incluyendo caracteristicas naturales como playas, humedales, bosques y praderas.
Disefiado para 3 a 5 jugadores, estos adoptan los roles de diferentes organismos clave, como SENAPRED
(Servicio Nacional de Prevencidon y Respuesta ante Desastres de Chile), municipalidades, ecologistas,
pescadores e inmobiliarias. Cada jugador recibe inicialmente una asignacidn de recursos, como areas seguras,
rutas de evacuacion, hospitales, escuelas, humedales y bosques, que deben distribuir estratégicamente en
el tablero. El objetivo es maximizar la puntuacion, que se obtiene en funcidn de la cantidad y diversidad de
recursos presentes en los barrios.

Durante cada ronda, los jugadores distribuyen sus recursos en los barrios para aumentar la resiliencia de la
comunidad. Al final de la ronda, un jugador asume un rol neutral y extrae una carta de consulta, que debe
ser respondida como "verdadero" o "falso" por los demas. Los jugadores que respondan correctamente
recuperan una cantidad de recursos dependiendo del tipo de consulta; quienes respondan incorrectamente
activan una carta de amenaza. Estas cartas afectan negativamente los recursos de uno o varios jugadores
eliminandolos del juego, dependiendo de su ubicacion en los cuadrantes afectados.
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Figura 19 Version Boardgame de Costa Resiliente.

Fuente: (Olivares-Rodriguez et al., 2022)
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2.1.2 Juegos Serios digitales

2.1.2.1 The climate game

“The Climate Game”, desarrollado por el Financial Times, es una experiencia interactiva digital en la que el
jugador asume el rol ficticio de ministro Mundial para las Generaciones Futuras, con el objetivo de alcanzar
las “cero emisiones netas” (Net Zero). A lo largo del juego, el jugador debe tomar una serie de decisiones
estratégicas en sectores clave como la energia, la construccidn, el transporte y la industria, utilizando puntos
de esfuerzo (se comienza con 100 puntos) para avanzar.

En cada situacion planteada, el jugador elige entre dos o tres opciones posibles, cada una con un impacto
distinto en la reduccidn de emisiones de CO,. Las decisiones mas ambiciosas o radicales exigen un mayor
consumo de puntos de esfuerzo, con un costo de entre 2 y 20 puntos. En algunos casos, las decisiones
acertadas otorgan bonificaciones en forma de puntos adicionales, mientras que las decisiones menos
efectivas no contribuyen a reducir las emisiones. Ademas, el juego presenta desafios especificos, como el
derretimiento de glaciares o el deterioro de arrecifes de coral, cuya situacién mejora o empeora segun las
elecciones tomadas.

El juego se desarrolla en tres rondas que abarcan distintos periodos entre 2011 y 2050, con 6 a 7 situaciones
en cada ronda. Al finalizar cada una, se presenta un resumen de las reducciones de emisiones logradas en
cada sector y se destacan las soluciones mas efectivas, junto con sugerencias para optimizar los resultados.

FINANCIAL TIMES

(I Buildings ROUND 107 3 - Q4/7

Buildings and construction make up almost one-third of energy use. Cities are
growing fast in developing countries. What will you do?

T

Improve efficiency standards for cooling and other appliances.

Mandate that cities must knock down all poorly insulated homes
and replace them with highly efficient equivalents

~wmervm = Vv

Ban global coal and oil boiler sales by 2025 and roll out heat pumps
Cap thermostats at 20C in winter.

Figura 20 Interfaz de The Climate Game.

Fuente: (Financial Times, 2022)

2.1.2.2 Juego de la Gota y de las Tuberias

En su pagina web, MARE (Medio Ambiente, Agua, Residuos y Energia de Cantabria) dispone de un material
didactico e interactivo donde se ensefian aspectos basicos del ciclo del agua, depuracién y tratamiento, como
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también la gestidn de los residuos urbanos, dirigido a un publico objetivo infantil, de entre 8 a 12 afios. Dentro
de este material digital se encuentran algunos juegos serios, de los cuales se destaca el “Juego de la gota”, el
gue consiste en un tablero donde los jugadores avanzan o retroceden segun sus buenas o malas précticas
relacionadas con el uso del agua. Las buenas acciones como reutilizar o ahorrar, permiten avanzar, mientras
que las malas practicas como dejar abierto el grifo, se penalizan con retrocesos, obteniendo la victoria el
jugador que llega primero a la meta.

También se destaca el “Juego de las Tuberias”, cuya dindmica es similar al juego de la gota, pero esta vez los
jugadores al ir avanzando pueden caer en casillas donde se encuentran bombas que los impulsan a avanzar
varios espacios, como también pueden caer por una tuberia que los hard retroceder. Esta dindmica
representa como se mueve el agua a través de un sistema de abastecimiento. Ambos juegos buscan fomentar
el cuidado del agua de manera Iludica, destacando la importancia del uso responsable y eficiente de este
recurso.

Y TUBERIAS

EL JUEGO m . LLEGADA
DE LA GOTA 8 o
D ¢ L bf i
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ahorrar qua U n ”
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Figura 21 Interfaz del Juego de la Gota y de las Tuberias.
Fuente: (MARE, 2024)

2.1.2.3 Landscape 2

Landscape 2 es un juego digital desarrollado por el Centro de Investigacidn Forestal Internacional y
Agroforesteria Mundial (CIFOR-ICRAF) y la Universidad Publica de Indonesia (IPB) disefiado para promover
enfoques sostenibles en la gestién de paisajes. Los jugadores compiten por obtener la mayor cantidad de
puntos de victoria a través de la gestién de recursos en un entorno que simula dinamicas de competencia
por la tierra y politicas ambientales. El juego se desarrolla a través de turnos a través de tres fases en cada
turno.

El juego se desarrolla a través de turnos, dentro de los cuales existen tres fases. La primera es la Fase de
Revelacidn, donde los jugadores revisan su avatar, monedas y puntos de victoria, pudiendo acceder a
informacién sobre politicas y desafios de paisaje, demanda de productos y bloques de tierra disponibles para
subasta. En la Fase de Accidon los jugadores pueden pujar por bloques de tierra para asegurar terrenos,
desarrollar estos bloques para construir instalaciones y producir bienes y vender sus productos a precios
competitivos y ganar monedas, todo mientras contribuyen a los créditos de carbono. Finalmente, en la Fase
de Resultados, se evaluan los logros de los jugadores, otorgando puntos y monedas segun su contribucion a
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los créditos de carbono y el éxito en las ventas. Si se alcanza el objetivo de créditos de carbono, se otorgan
recompensas; de ser lo contrario, se imponen penalizaciones.

El objetivo general del juego es lograr un equilibrio entre beneficios econédmicos, conservacién ambiental y
productividad de la tierra, evitando desastres que pueden ocurrir si los créditos de carbono caen por debajo
de un umbral minimo. Los jugadores deben formular estrategias para asegurar mas bloques de tierray vender
mas productos mientras mantienen la sostenibilidad del paisaje.

Figura 22 Interfaz Landscape 2.
Fuente: (CIFOR, 2024)

2.1.2.4 Chill City

Chill City desarrollado por la Universidad de Arizona, es un juego digital educativo disefado para ensefiar a
los jugadores estrategias de planificacién urbana para mitigar el calor extremo bajo el contexto del cambio
climatico y el efecto de isla de calor.

Para comenzar, los jugadores deben seleccionar una zona climatica que dara contexto al tablero (o interfaz)
de juego, esta puede ser una zona caliente y seca, caliente y himeda o templada. Seleccionada la zona
climatica, se despliega una ventana con indicaciones del juego y un mddulo de aprendizaje sobre cada una
de las soluciones disponibles para mitigar el calor, y en qué lugares dentro del tablero pueden
implementarse.

Los jugadores deben arrastrar y soltar las diferentes soluciones en los elementos del paisaje que se muestran
en el tablero, tales como edificios, calles y parques. Estas soluciones incluyen tejados y muros verdes,
estructuras de sombra, dosel de arboles urbanos, etc. Cada una de las soluciones tiene asociada una cantidad
de recursos, un impacto social y un impacto ambiental, y a medida que se van implementando, los jugadores
reciben una retroalimentacién sobre el impacto de sus decisiones.

Los jugadores, al experimentar con diversas combinaciones de soluciones, podran observar el balance que

existe entre los recursos, impactos sociales y ambientales a través de graficas. El juego concluye cuando el
jugador alcanza la temperatura objetivo con la combinacion de estrategias, a la vez que se puntua la cantidad
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de impactos sociales y medioambientales logrados con dicha combinacién. En adicion a la puntuacién de
impactos, se agrega una puntuacion extra por la correcta combinacién de soluciones implementadas.

G Tackie urban heat with Cool mproverments

@’\ t‘@@-’ ’o’g\ &

Created recreational space

Improved thermal comfort

Improved air quality

Reduced urban heat island effect

Figura 23 Interfaz Chill City
Fuente: (Crisman et al., 2023)

2.1.2.5 C(limate Adaptation Game

Climate Adaptation Game desarrollado por el Instituto Meteoroldgico e Hidroldgico de Suecia (SMHI por sus
siglas en Ingles) se centra en la adaptacién al cambio climatico en la ciudad ficticia de Watertown. A través
de un enfoque de juego de roles, los participantes representan a diferentes grupos de interés en la sociedad,
como asociaciones comerciales, agricultores, inquilinos, propietarios de viviendas, organizaciones de
mayores, grupos de conservacién de la naturaleza y asociaciones de ciudadanos.

El objetivo del juego es que estos grupos colaboren y negocien para tomar decisiones sobre acciones
adecuadas para enfrentar los desafios del cambio climatico, considerando tanto el desarrollo sostenible
como las necesidades de la comunidad. A lo largo de cuatro rondas de juego, los participantes deben evaluar
el impacto de sus decisiones en la economia de la ciudad, la satisfaccion de los ciudadanos y el cumplimiento
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

El juego enfatiza la importancia de la politica, la comunicacidon y la construcciéon de consensos en la
planificaciéon de acciones para la adaptacion climatica, al tiempo que permite a los jugadores reflexionar
sobre la complejidad de los problemas ambientales y sociales que enfrentan las ciudades en el contexto del
cambio climatico.

El juego esta disefiado principalmente con un juego de Rol, en el que la discusién de las acciones a tomar y
el dialogo son parte importante del objetivo de este juego.
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Figura 24 Interfaz Climate Adaptation Game.
Fuente: (Neset et al., 2020)

2.1.2.6 The iAdapt Game

En The iAdapt Game los jugadores asumen el papel de un alcalde elegido en Dublin, el cual tiene el objetivo
de tomar decisiones sobre intervenciones de adaptacién al cambio climdtico para proteger la ciudad de
inundaciones. El juego se encuentra dentro de la plataforma web “Climate Smart” |a cual ensefia los desafios
del cambio climatico y las oportunidades de tomar acciones climdticas para enfrentarlos. El juego se
desarrolla en cuatro rondas, cada una representando un afio, y dentro de las cuales se distinguen cuatro
fases.

En la fase de Planificacidn, los jugadores pueden comprar y vender intervenciones (infraestructura gris, verde
y azul, y politicas) dentro de un presupuesto limitado, y las cuales tienen un costo asociado, ventajas y
desventajas. Al comprar una intervencidn, esta se representa en un mapa interactivo en 2.5D de Dublin,
combinando elementos de graficos 2D y 3D creando la ilusidn de profundidad y volumen. En la fase de
Consulta la opinién publica reacciona a los planes del jugador, lo que puede afectar su popularidad,
conjuntamente recibe una retroalimentacidon de expertos sobre las intervenciones elegidas. En la fase de
revision, el jugador puede ajustar sus decisiones en base a la retroalimentacion recibida. Finalmente, en la
fase de Adopcién ocurre un evento de inundacion, y en donde se mide el impacto de las decisiones del
jugador, permitiendo visualizar las areas afectadas y la efectividad de las intervenciones.

La estrategia del juego reside en que el jugador debe equilibrar la compra de intervenciones con la
popularidad entre los diferentes grupos politicos de la poblacién de Dublin. Las decisiones pueden llevar a
protestas si la popularidad cae por debajo de un umbral determinado. Al finalizar el juego, se presentan
estadisticas sobre el desempefio del jugador.
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Figura 25 Interfaz the iAdapt Game.
Fuente: (Hiigel & Davies, 2022)

2.1.3 Juegos Serios fisicos.

2.1.3.1 Geogymkhana — Alicante

Desde 2021, la Universidad de Alicante organiza una actividad educativa dirigida a estudiantes de secundaria
gue combina aprendizaje practico y dindmicas ludicas a lo largo de un recorrido de 3 kildmetros por el Cabo
de la Huerta. Esta iniciativa ha involucrado a mas de 8,000 estudiantes provenientes de 74 centros
educativos, con el objetivo de fomentar el conocimiento del patrimonio geolégico local y promover la
geologia como una disciplina académica atractiva. La actividad se desarrolla en equipos de 30 a 50
estudiantes, promoviendo tanto la colaboraciéon como un espiritu competitivo saludable.

El recorrido estda compuesto por 10 paradas tematicas que exploran conceptos clave de la geologia, como el
tiempo geoldgico, los fésiles, las fallas y los procesos de erosidon. Cada parada combina explicaciones
cientificas con actividades practicas y dinamicas, entre las que destacan: Carrera del Tiempo Geoldgico,
donde se relaciona la escala temporal de la Tierra con distancias fisicas; Superposicién Estratigrafica Humana,
una actividad en la que los estudiantes recrean capas geoldgicas utilizando sus propios cuerpos;
Geocharadas, un juego de mimica enfocado en conceptos geoldgicos.

La actividad concluye con un desafio final en el que los equipos deben reconstruir la historia geoldgica del
cabo, integrando los conocimientos adquiridos durante el recorrido. Los resultados de los desafios se
registran en un tablero de puntuacion por equipos, y al finalizar, se realiza una sesién de retroalimentacion
grupal en la que se anuncia al equipo ganador.
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Figura 26 Geogymkhana-Alicante.
Fuente: (Cuevas-Gonzdlez et al., 2020)

2.1.3.2 Olimpiada Nacional de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos

Es una actividad académica y ludica organizada por distintas escuelas técnicas superiores de Ingenieria de
Caminos, Canales y Puertos de Espafia, dirigida a estudiantes de 12 y 22 de Bachillerato para fomentar el
interés por la ingenieria civil mediante retos practicos y colaborativos.

La actividad se estructura como una competicidn por equipos, donde los estudiantes enfrentan una serie de
pruebas practicas, presenciales y encadenadas que simulan situaciones reales del ejercicio de la profesional
de uningeniero civil, de una forma colaborativa y cronometrada. Las pruebas incluyen: disefio de estructuras
mediante materiales simples; resolucidon de problemas topograficos; evaluacién de infraestructura vial; y
propuestas de transporte sostenible, entre otras.

Cada una de las pruebas son evaluadas por un jurado técnico, de forma que los equipos obtienen una
puntuacion segun su rendimiento. Los ganadores tienen la oportunidad de realizar la actividad en una fase
nacional.

Figura 27 Olimpiada Nacional de ingenieria de Caminos, Canales y Puertos.
Fuente:(Web Unican, 2025)
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2.2 Andlisis de las resenas.

Los diferentes juegos analizados tratan aspectos como decisiones politicas, gestion de recursos e
intervenciones urbanas, y como estos se ven afectados por los desafios que suponen todas aquellas
actividades de transicién que dirigen a la sociedad hacia métodos o aplicaciones mas sostenibles.

La mayoria de los juegos serios analizados se centran en la resolucidn de un problema, involucrando a los
jugadores a enfrentarse a dilemas reales incitandolos a tomar decisiones, cuyos impactos intentan ser
simulados posteriormente, sean estas buenas o malas dentro del contexto. Muchos juegos emplean recursos
espaciotemporales para representar riesgos o las consecuencias de las decisiones tomadas por los jugadores.

Los juegos serios de mesa fomentan fuertemente la interaccidn social y la colaboracidn. Por lo general
asignan roles especificos a cada participante, introduciendo a las dindmicas de juego la cooperacion e
intercambio de perspectivas, permitiendo comprender los multiples intereses que pueden existir en todo
tipo de decisiones en el mundo real. Esto juegos generalmente abordan sus respectivas tematicas desde una
vision global generalizada, no profundizando en los conceptos implicados, sino mas bien englobandolos
dentro del contexto del propio juego, para esto utilizan multiples elementos para representar estos
conceptos de forma que el jugador pueda diferenciarlos claramente para su manejo. Por otro lado, la mayoria
de los juegos de mesa estan orientados a un publico objetivo adolescente y mayores, ninguno de los juegos
analizados contempla la participacion de publico infantil.

A diferencia de los juegos serios de mesa, los digitales estan mas orientado a la experiencia de un solo
jugador, ofreciendo una perspectiva mds técnica de las tematicas abordadas. Para estos casos la comprensién
de las distintas temdticas se aborda en la retroalimentacién que ofrecen algunos juegos mientras se va
desarrollando la jugabilidad. En algunos casos el conocimiento previo que tenga el jugador sobre las
tematicas influye en la comprensién de los temas subyacentes que se abordan el juego. Por otro lado, algunos
de estos juegos se encuentran insertos en plataformas digitales, donde existe contenido informativo extra,
lo que complementa la formacién del jugador. Juegos Serios como The iAdapt Game y el juego de la Gota y
el de las Tuberias, se encuentran dentro de plataformas que incluyen contenido educativo e informativo de
las temdticas que se abordan, preparando en cierto sentido, a las personas que se aventuran a jugarlos.
Mientras que, por otro lado, la mayoria de los juegos serios estan orientados a personas que tengan un cierto
grado de conocimientos previos en los temas abordados. En el caso del juego de la Gota y de las Tuberias
gue estan dirigidos a nifios, estos se asemejan a juegos serios de mesa debido a que transcurren sobre un
tablero ficticio, pero al estar integradas dentro de una plataforma educativa digital se les clasifico dentro de
juegos serios digitales.

Para el caso de los juegos serios fisico, estos buscan la ensefianza a través de una serie de pruebas donde los
participantes demuestran los conocimientos adquiridos en las actividades o los que ya poseen. Ambos juegos
analizados utilizan elementos distribuidos en el espacio donde se desarrollan, requiriendo una logistica previa
para el adecuado posicionamiento de estos. Estos elementos consisten en informacidn sobre la tematica y
objetos o materiales necesarios para el desarrollo de las pruebas. Estos juegos requieren de guias de juegos
o tutores que ayuden la organizacién y correcta ejecucién de la dinamica.

La Tabla 1 muestra un resumen de todas las dindmicas analizadas, destacando sus objetivos, elementos
destacados y dindmicas de juego.
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, .. Numero de ..
Categoria Juego Objetivos Elementos destacados Dinamicas de Juego
Jugadores
Lograr la descarbonizacion " -
) - Cooperacion estratégica
del sistema energético de Tablero que representa Nueva .
. R L, entre roles, integrando
Energetic: The Nueva York simulando retos York, Cartas de Accidn, roles L. - L.
L 4a5s L planeacién y deliberacion
Board Game reales de cooperacion y de como Activistas o R
s . . grupal y el manejo de
decisidn estratégica entre Ingenieros. -
eventos aleatorios.
actores clave.
Promover el conocimiento y
adopcidn de soluciones de Tablero de vecindario, eventos | Planeacion conjunta para
drenaje sostenible, climaticos simulados con la toma de decisiones bajo
SuDSbury incentivando el cambio de 4a6 dados, recursos limitados, presidn climaticas y el
comportamiento en la roles de propietarios o manejo de conflictos
gestion de inundaciones inquilinos. vecinales.
Juegos de urbanas.
mesa
Facilitar la reflexion sobre la Negociacidn entre grupos
compensacion de Tablero con distintos habitats, | de desarrolladores y
The Offsetting biodiversidad en el desarrollo 526 fichas de especies en peligro, conservacionistas para
Game urbano, promoviendo el cartas de accién para mantener el balance entre
dialogo y negociacién entre desarrollo y conservacion. desarrollo urbano y
intereses opuestos biodiversidad.
Fomentar el pensamiento . e
L L Asignacidn tactica de
estratégico y la colaboracion Tablero con cuadrantes de .
. . recursos para el manejo de
Costa para incrementar la barrios costeros, recursos
- . . 3a5 R amenazas naturales,
Resiliente resiliencia de comunidades como humedales y hospitales, L
evaluacion grupal de
costeras frente a desastres cartas de consulta y amenazas. L
decisiones
naturales.
. Asignacién de recursos
Desarrollo de habilidades . - L M
- Escenarios climaticos, puntos limitados con evaluacion
. para la tomar de decisiones
The Climate . . de esfuerzo, resumen del de resultados por sector
estratégicas que permitan 1 . ) o
Game L impacto sectorial tras cada econémico,
alcanzar emisiones netas cero . L
L ronda. retroalimentacién
con recursos limitados. A
continua.
Ensefiar practicas Lectura previa de la
responsables y sostenibles en . . . " problematica seguida de
Juego de la . . Diapositivas con informacion, .
el uso del agua, incentivando R una serie de pruebas de
Gota y de las e X 1 Tableros virtuales y cuadros de - . .
f el aprendizaje mediante . - con distintas situaciones,
Tuberias retroalimentacion. o
recompensas y con una progresion directa
penalizaciones. hacia los objetivos.
Juegos
digitales
Simular la gestion sostenible . -
o ; ) Competencia estratégica
de paisajes mediante la toma Subastas de bloques de tierra, >
L - . - por recursos, dependiendo
de decisiones estratégicas distintos recursos, créditos de e X
Landscape 2 - 1 L de las politicas y acciones
que balanceen objetivos carbono, evaluacion ) .
L. . . . sostenibles implementadas
econdmicos, ambientales y econdémica y ambiental. L
. en multiples turnos.
sociales.
o ) . ) Experimentacion con
Ensefiar estrategias urbanas Soluciones seleccionables P L
. R combinaciones de
para mitigar los efectos del como tejados verdes y . .
I X soluciones, manteniendo el
Chill City calor extremo, fomentandola | 1 sombras en un ambiente

planificacion urbana
sostenible y efectiva.

urbano. Cuantificador de
impacto ambiental y social.

balance entre recursos,
impactos sociales y
ambientales.
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Fomentar el didlogo y la L S
s Colaboracién y negociacion
. negociacion en la s
Climate e . Juego de rol con grupos de entre roles, analisis de
. planificacién urbana para la . . - . L .
Adaption e 1 interés, impactos econémicos impacto multidimensional,
adaptacion climatica, .
Game R . y ODS. toma de decisiones
considerando impactos X
L ; colectivas.
econdémicos y sociales.
Planificar e implementar ” -
. P . . Gestion estratégica de
estrategias para proteger una Mapa interactivo 2.5D de . »
. K R - , e recursos, simulacion de
The iAdapt ciudad contra inundaciones, Dublin, presupuesto limitado, . -
L 1 ; L, impactos de decisiones,
Game equilibrando el presupuesto y retroalimentacion de expertos . X
; ; I ajuste continuo de
las necesidades de los y eventos de inundaciones. .
. estrategias.
ciudadanos.
- Superar una serie de
fomentar el conocimiento del .
X . o 10 paradas con conceptos desafios donde se tratan
patrimonio geoldgico local y . K P
Geogymkhana . clave en geologia, combinada conceptos geoldgicos
; promover la geologia como 30a50 o . -
— Alicante s . con explicaciones cientificas y finalizando con la
una disciplina académica - L
) actividades. reconstruccion de la
atractiva o .
historia geoldgica del lugar.
Juego
Fisico limiad Disefiada para para fomentar b lob
o |rT1p|a| 3 elinterés por la ingenieria civil Glprue as que anl 0‘ an o,
nacional de - < algunas ramas de la ingenieria
| ieriia d mediante retos practicos y .g.l | S g Superar las pruebas con los
NeenIertia de 1 colaborativos en alumnos de | s civil, como Ingenieria en materiales proporcionados
Caminos, hill construccion, estructuras, A -
Bachillerato g en un tiempo establecido
Canalesy hidraulica, transporte, entre
Puertos otras.

2.3 Conclusiones de la revision

A partir del andlisis de los juegos serios analizados, se extrajeron algunas conclusiones que permitieron
esclarecer como deben configurarse a grandes rasgos las dindmicas de los distintos tipos de juegos serios.

Los juegos de mesa constituyen una herramienta didactica eficaz para introducir y trabajar conceptos de
manera general, sin necesidad de profundizar en aspectos técnicos o cuantitativos. Su mayor potencial reside
en la capacidad de fomentar la interaccién entre los participantes, estimular la cooperacién, y promover el
debate asignando roles especificos a cada participante. Este tipo de juego permite una aproximacion global
a las tematicas abordadas mediante las acciones de los jugadores y su interaccién con los elementos de juego,
donde las dinamicas fueron disefiadas para poner a prueba habilidades blandas como la negociacidn, la toma
de decisiones compartidas y la empatia hacia distintas perspectivas

Los juegos digitales ofrecen un entorno propicio para el tratamiento mds profundo y detallado de los
conceptos, especialmente cuando es necesario manipular indicadores técnicos, magnitudes cuantificables o
variables complejas. Gracias a sus capacidades de simulacién, pueden recrear entornos realistas y
proporcionar retroalimentacién inmediata sobre las decisiones tomadas por los jugadores. No obstante, esta
profundidad requiere que los participantes cuenten con conocimientos previos o que el propio juego
incorpore médulos de formacion o explicacion adecuados que motiven las acciones de los jugadores. De lo
contrario, la dinamica de juego puede verse limitada por la falta de comprensién conceptual.

Las dinamicas de juegos serios fisicos presentan una oportunidad singular para involucrar activamente a los

participantes en el aprendizaje experiencial. Estos juegos deben incluir multiples desafios breves donde se
aborden conceptos clave de forma dindmica y accesible. Sin embargo, es fundamental que, al final de la
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actividad, se incorpore una instancia donde los participantes puedan demostrar y aplicar lo aprendido. Este
"output" puede manifestarse en la construccién de una solucién, la toma de una decisién consensuada, o la
elaboracidn de un producto final, consolidando asi el conocimiento adquirido y cerrando el ciclo formativo.

Destacar que no se ha localizado ningun juego que aborde de forma completa la problemdtica asociada a la
gestidn sostenible de la escorrentia urbana (uso de SBN para hacer frente a la contaminacién difusa y al
exceso de escorrentia), por lo que el desarrollo planteado en este TFM resulta novedoso. Tan solo el juego
SuDSbury se asemeja en cierto modo, debido a su temdtica de Drenajes Urbanos Sostenibles y la gestién de
inundaciones pluviales.
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3 Desarrollo de las dinamicas y mecanicas de juego

En este apartado se describe el proceso de desarrollo de los tres juegos serios planteados, todos ellos
centrados en la gestidn sostenible de la escorrentia urbana y en la incorporacién de SBN, consideradas uno
de los elementos clave en su disefio. Cada uno de los juegos fue concebido con el objetivo de transmitir
conceptos e ideas sobre el uso de SBN en drenajes urbanos sostenibles, adaptandose a diferentes publicos,
desde nifios hasta profesionales.

El desarrollo de estos juegos se enmarca en uno de los paquetes de trabajo del proyecto europeo D4RUNOFF,
en el que se contemplaba un médulo social enfocado en proporcionar informacién sobre las SBN al publico
general, fomentar la participacién ciudadana en proyectos urbanos y desarrollar actividades educativas,
entre ellas un juego serio. Dentro de este contexto, las prdcticas realizadas en el grupo de investigacion
GITECO se centraron en el disefio de un juego serio que, ademds de cumplir con los objetivos divulgativos,
debia ser replicable y adaptable a contextos urbanos reales, en linea con el estudio de sistemas de drenaje
sostenible en las tres ciudades piloto del proyecto: Santander (Espafia), Pontedera (Italia) y Odense
(Dinamarca).

Para cumplir con los requisitos del proyecto, se optd en un principio desarrollar un juego serio digital, capaz
de simular la situacién actual de cada ciudad piloto respecto a sus sistemas de drenaje. El desarrollo técnico
del juego fue asumido por el Instituto Tecnoldgico ITG, y se basé inicialmente en la construccién de un
prototipo funcional en Excel (apartado 3.2.2). Este prototipo permitia visualizar la interaccion de los distintos
parametros, establecer restricciones y simular el comportamiento del sistema, utilizando informacion
especifica de cada ciudad piloto.

Una vez finalizados los prototipos de las ciudades piloto, se creé una versidon basada en una ciudad genérica
con datos ficticios, para el desarrollo de un juego serio digital denominada D4RUNOFF Open Serious Game
(apartado 3.2.3), pensado para su uso libre y sin restricciones por la difusidon de datos privados. Esta version
es la que se presenta y analiza en profundidad en este TFM.

Paralelamente, a partir del conocimiento adquirido durante el desarrollo del prototipo digital, se disefié el
D4RUNOFF Boardgame (apartado 3.1), un juego serio de mesa con una dinamica mas sencilla, pero
igualmente efectiva para divulgar los conceptos de drenaje sostenible. Este juego fue el primero en ser
completado y validado durante la Noche Europea de los Investigadores en septiembre de 2024, celebrada en
la plaza de Pombo.

Posteriormente, se abordd el desarrollo de un tercer formato, el juego serio fisico, con el objetivo de
fomentar el aprendizaje mediante una serie de desafios y uso de elementos distribuidos en un espacio.
Inicialmente se propuso una dinamica tipo gymkhana en el Parque de Las Llamas, pero debido a la
estacionalidad de la validacién, prevista para diciembre, se optd por una versién adaptable a espacios
interiores. Asi surgié el DARUNOFF Gamification Challenge, validado con estudiantes del master MBUILD en
el aula Ferrer de la Escuela Técnica Superior (ETS) de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la
Universidad de Cantabria.

Finalmente, el juego serio digital fue completado y validado en mayo de 2025 con estudiantes del programa
Cornell, en el aula Cornell de la ETS de Ingenieros de Caminos. Para esta validacién, el D4RUNOFF Open
Serious Game se compild en un archivo ejecutable portable compatible con sistemas operativos Windows, lo
gue permitid a los alumnos instalarlo y jugar en sus propios ordenadores portatiles.
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Para el desarrollo de los tres juegos fue necesario emplear una variedad de herramientas técnicas. Se
utilizaron programas de disefio grafico como Inkscape y PowerPoint para el desarrollo visual; Excel y Visual
Studio Code para la gestidn de datos y programacion; y finalmente, Unity como motor de desarrollo para el
juego digital.

A continuacién, se describe el desarrollo de cada uno de los juegos serios siguiendo el mismo orden
establecido en la revisién del estado del arte. En primer lugar, se presenta el juego serio de mesa, seguido
del juego digital y, finalmente, el juego serio fisico, con el objetivo de mantener una coherencia estructural
a lo largo del documento.

3.1 Desarrollo del Juego Serio de Mesa

El juego serio de mesa fue desarrollado con el objetivo de disefiar una dinamica ludica dirigida a un publico
infantil, con un enfoque interactivo, utilizando un lenguaje accesible y adaptado a las edades tempranas para
facilitar su comprensidn.

El diseio del juego se inspird en los clasicos juegos de mesa con dados, en los que los participantes compiten
por ser los primeros en alcanzar la meta. Este enfoque competitivo se integré intencionadamente para captar
el interés de los nifios, replicando ademds elementos visuales caracteristicos como tableros coloridos y
casillas tematicas. En este caso, los colores representan distintos tipos de superficie urbana, condicionando
la jugabilidad de las cartas segun la zona en la que se encuentren los jugadores. Ademas, se incorpord un
sistema de puntuacidn complementario, que no solo premia al jugador que llegue primero a la meta, sino
gue también valora el uso estratégico de las cartas, recompensando las acciones bien ejecutadas. Con esto,
se busca fomentar el andlisis del tablero y las cartas, ya que estas ultimas tiene integradas algunos
parametros basicos de disefio de SBN para la gestién de escorrentia urbana.

3.1.1 Concepto inicial del juego.

La primera version del juego de mesa se desarroll6 en torno a los problemas que la escorrentia puede generar
en una ciudad genérica, y se disefidé para un publico de nifios y jévenes entre 12 y 18 afios. Se contemplé
tanto el modo individual como el modo colaborativo, con el objetivo de concienciar a los jugadores sobre los
efectos de la escorrentia urbana y cémo pueden abordarse mediante SBN.

Para darle un enfoque ludico, se introdujeron las figuras de 2 agentes enfrentados, un protagonista y un

antagonista. Las SBN, en su rol de solucién a las problematicas planteadas, asumen el papel protagdnico,

mientras que los problemas derivados de la escorrentia representan al antagonista. Asi, el juego estd
2 n

disefiado para dos personas o equipos, a los cuales se les llamd "Equipo SBN" y el "Equipo Escorrentia", cada
uno representando uno de estos roles.

Para fomentar la interaccidn y el debate entre los jugadores, se asignaron diferentes tipos de cartas a cada
equipo. Al Equipo SBN se le otorgaron cartas con distintas soluciones, adaptadas al contexto del juego,
mientras que al Equipo Escorrentia se le asignaron cartas que representan problemas asociados a la
escorrentia.

La interaccion entre ambos equipos tiene lugar sobre un tablero con la ciudad genérica, dividida en casillas

agrupadas en distintos usos de suelo. Ambos equipos avanzan por el tablero mediante el lanzamiento de un
par de dados convencionales de 6 caras, moviendo su correspondiente figura a lo largo de las casillas. Durante
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el recorrido, los equipos colocan sus cartas estratégicamente en las casillas en las que van cayendo,
simulando la interaccion entre las SBN y los problemas de la escorrentia que resuelven, hasta que uno de los
equipos alcanza la meta.

Sin embargo, alcanzar la meta no garantiza la victoria, solo brinda puntaje adicional y finaliza el juego. El
ganador serd el equipo que logre la mayor puntuacion en base a la interaccidén con las cartas del rival a lo
largo del recorrido.

3.1.2 Desarrollo de los elementos y reglas del juego

El juego serio de mesa titulado “D4RUNOFF Board Game” contemplé el uso algunos elementos clasicos en
juegos de mesa, tales como figuras, dados, cartas y un tablero. Se optd por utilizar dos dados para mantener
la fluidez de la jugabilidad y dos figuras que representan al Equipo SBN y Equipo Escorrentia respectivamente.

Cada SBN representada en el juego tiene una "CARTA SOLUCION" con una o dos caracteristicas, a las que se
llamé atributos. La capacidad de una SBN para filtrar y tratar contaminantes se identifica con el atributo
"Contaminantes", mientras que su capacidad para gestionar aguas pluviales corresponde al atributo
"Inundaciones". Ambos atributos, Contaminantes e Inundaciones, son los elementos centrales de interaccion
entre las "CARTAS SOLUCION" y las “CARTAS PROBLEMA”.

La Tabla 2 presenta el listado completo de CARTAS SOLUCION incluidas en el juego, junto con los atributos
asignados a cada una. Es importante destacar que, en un contexto real, muchas de estas SBN tienen la
capacidad de gestionar tanto contaminantes como inundaciones. Sin embargo, para mantener el balance del
juego, se han simplificado estas caracteristicas, limitando las opciones de los jugadores y restringiendo los
atributos de cada CARTA SOLUCION. Este ajuste busca ofrecer una experiencia de juego mas estratégica y
enfocada, donde los jugadores deban seleccionar soluciones de manera mas deliberada para resolver los
problemas que se plantean.
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Tabla 2 Lista de SBN utilizadas como Cartas Solucion y sus atributos

CONTAMINANTES | INUNDACIONES

Areas de Biorretencién N v

Balsas de Retencién v v
Franjas de Filtracién v

Tejados y fachadas verdes v

Balsas de Infiltracion v

Pozos Secos v

Zanjas de Infiltracién v

Pavimentos permeables v

Estanques Himedos N v

Drenaje Lineal Sostenible v
Humedales de Superficie Libre v
Humedales de Flujo Subterraneo v

Para cumplir el rol antagénico en el juego, se disefiaron las "CARTAS PROBLEMA", las que se dividen en dos
clases: Contaminantes e Inundaciones, en correspondencia con los atributos de las "CARTAS SOLUCION". Las
cartas de clase Contaminantes representan diversos tipos de contaminantes que pueden encontrarse en la
escorrentia urbana, mientras que las cartas de clase Inundaciones representan situaciones relacionadas con
el manejo de aguas pluviales. La Tabla 3 presenta la lista de CARTAS PROBLEMA con su clase respectiva.
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Tabla 3 Lista de Cartas Problema asociadas a una clase

CONTAMINANTES INUNDACIONES

CLASE
Nutrientes Lluvia intensa
Sedimentos Superficies impermeables
Metales pesados Inundaciones
CARTAS
PROBLEMA

Bacterias Saturacién del suelo

Grasas y aceites Tuberias deterioradas

Contaminantes emergentes -

Ademas de las mencionadas, se han incorporado dos cartas especiales, cuyo efecto obliga a los jugadores a
retroceder una cierta cantidad de casillas, dependiendo del nimero obtenido al lanzar con los dados. Cada
equipo contard con al menos una de estas cartas en su baraja, recibiendo la denominacién de CARTAS DE
RETROCESO.

Las cartas en el juego se dividen, por tanto, en tres tipos: CARTAS SOLUCION, CARTAS PROBLEMA y CARTAS
DE RETROCESO. Sus disefios finales se muestran en la Figura 28.

AREAS DE BIORRETENCION @] A METALES PESADOS [ ¢  CARTARETROCESO |44 ]
| resipenciaL || comerciaL | [ ESPACIOS VERDES |
2. 4
L

s

CONTAMINANTES i

Las Areas de Biorretencién son cuencas poco profundas 4
que captan y tratan la escorrentia de superficies

impermeables mediante suelo poroso y vegetacion,
permitiendo la infiltracién o el desvio del agua.

EFECTIVA CONTRA:

La escorrentia urbana puede contaminarse con metales
pesados arrastrados desde diversas fuentes en las
ciudades, como carreteras, zonas industriales, y
vertederos.

iSe ha detenido la lluvia! Esta carta obliga al Equipo
Runoff a retroceder el nimero de casillas que indique
el dado.

J

Figura 28 Disefio de cartas Solucion, carta problema y Carta de Retroceso.

Fuente: Elaboracion propia (2025).

El tablero de juego incorpora diversos usos de suelo representativos de un entorno urbano. Dichos usos se
organizan en casillas de avance agrupadas, bajo el nombre de ZONAS DE ACCION, que varian a medida que
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los jugadores avanzan en el tablero. Las ZONAS DE ACCION determinan qué cartas pueden jugarse en cada
grupo de casillas. El disefio final del tablero se muestra en la Figura 29.

Figura 29 Disefio del Tablero "D4RUNOFF Boardgame".
Fuente: Elaboracion propia (2025).

Cada carta del juego estd asociada a varias ZONAS DE ACCION, lo cual obliga a los jugadores a planificar sus
movimientos estratégicamente y permite que algunas cartas resulten mas poderosas que otras en
determinadas situaciones. La Unica excepcidn son las CARTAS DE RETROCESO, que pueden jugarse en
cualquier casilla.

Las distintas ZONAS DE ACCION se han agrupado en cinco categorias: Residencial, Area Verde
Natural/Artificial, Comercial, Industrial y Caminos/Carreteras. En la Tabla 4 se presentan las ZONAS DE
ACCION asignadas a cada carta del juego, ya sea de tipo PROBLEMA o SOLUCION. Esta asignacion busca
reflejar la variedad de entornos urbanos y su relacién con los problemas y soluciones que se abordan en el
juego.
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ZONAS DE ACCION
Residencial Espacios Verdes Comercial Industrial Caminos/Carreteras
Nutrientes X X X
Sedimentos X X
Metales pesados X X
Bacterias X X X
<
S
w Grasas y Aceites X X X
o
(@]
o
& Contaminantes emergentes X X X X
<
&
< Lluvia intensa X X X X X
o
Superficies impermeables X X X
Inundaciones X X X
Saturacion del suelo X X
Tuberias deterioradas X X X
Areas de Biorretencién X X X X
Balsas de Retencion X X X X
Franjas de Filtracion X X X X
Tejados y fachadas verdes X X X X
Balsas de Infiltracion X X
Pozos Secos X X
Zanjas de Infiltracién X X X X
Pavimentos permeables X X X
Estanques Hiumedos X X X X
Drenaje Lineal Sostenible X X X X
Humedales X X X X
Humedales de Flujo Subterraneo X X X X
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3.1.3 Acciones dentro del juego

Ante la competicidn de puntos, los equipos podran utilizar sus cartas para neutralizar las cartas de su rival de
forma que puedan obtener la ventaja sobre ellos, al mismo tiempo que ambos intentaran llegar a la meta
antes que su rival para obtener puntuacién adicional. Tanto el equipo que lleva la delantera y el equipo
rezagado podrdn dejar cartas sobre el tablero.

Cada equipo debe tener siempre 3 cartas en su mano. Al inicio de cada turno, el equipo debera tirar los dados
para avanzar por las casillas. Después de tirar los dados, el equipo/jugador tiene cuatro alternativas de
jugabilidad:

e Jugar una carta nueva sobre la ZONA en la que ha caido, si el rival no ha ocupado previamente la zona
(solo puede jugarse una carta por zona).

e Jugar una carta sobre una carta rival presente en la zona en la que ha caido (neutralizar la carta rival
gue ocupa la zona en la que esta).

e Jugar una CARTA DE RETROCESO.

e Descartar una carta.

En todas las alternativas mencionadas, al terminar el turno, debera robar una carta de su mazo, de forma
que siempre tenga tres cartas en la mano.

Para neutralizar una carta rival, bastara que el equipo/jugador llegue a la ZONA donde se encuentre dicha
carta, sin la necesidad de caer en la misma casilla (una ZONA DE ACCION esta compuesta por cuatro casillas),
tanto si va avanzando o si va retrocediendo (en el caso de que se haya visto afectado por la CARTA DE
RETROCESO).

Si un equipo/jugador ha perdido la delantera en el avance del tablero, podra jugar una CARTA DE RETROCESO,
lo que obligard al rival a tirar los dados y a retroceder un numero de casillas equivalente al nimero obtenido.
El equipo/jugador afectado por la CARTA DE RETROCESO tendrd la opcidn de jugar una carta en la ZONA
donde haya caido.

Para comprender las acciones permitidas en el juego, supondremos que el EQUIPO RUNOFF comienza
lanzando los dados en el primer turno, una vez lanzado los dados, dejar una de las CARTAS PROBLEMA en la
ZONA DE ACTUACION que corresponda. En caso de que no tenga una carta adecuada para colocar en laZONA,
podra descartar una carta de su mano y robar una nueva del mazo.

Para el siguiente turno, el EQUIPO SBN lanzara los dados, pudiendo ocurrir tres situaciones diferentes, las
cuales se recogen en la Tabla 5. Las posibles situaciones aplican a ambos equipos.
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Tabla 5 Situaciones de juego que pueden surgir en un turno.

El Equipo SBN, aunque se encuentre por detras, tiene la opcidn de colocar una CARTA
SOLUCION para sumar a su puntuacién, siempre que no haya entrado a la ZONA del rival

El Equipo SBN )
; saca en los y este haya jugado una CARTA PROBLEMA.
‘8 dados un
<Dt numero menor | Sillega a caer en la misma ZONA que el EQUIPO RUNOFF, puede neutralizar la carta que
!7-, que la posicion este haya jugado.
actual del
Equipo RUNOFF Si llega a caer en la misma ZONA que el EQUIPO RUNOFF y este no ha jugado ni una
carta, podra colocar una CARTA SOLUCION.
El EQUIPO NBS se posicionara por delante de su rival, teniendo la opcidn de neutralizar
la CARTAS PROBLEMA del rival si ha caido en la misma ZONA para restarle puntuacion,
~ El EQUIPO SBN siempre que tenga una CARTA SOLUCION adecuada para ello.
& | saca un numero ’
g mayor que la Por otro lado, tiene la opcion de colocar una CARTA SOLUCION en su nueva posicion,
2 posicion actual | siempre que la ZONA sea diferente a la que se encuentre el rival en ese momento, o en
@ del EQUIPO dicha ZONA no se hayan jugado cartas.
RUNOFF.
Si se llega a posicionar en la misma ZONA del rival y no tiene una carta adecuada para
neutralizar, podra descartar una carta de la mano y robar una nueva del mazo.
El EQUIPO NBS El EQUIPO NBS solo puede neutralizar la CARTAS PROBLEMA empleada en la ZONA,
2 saca un nimero | siempre que tenga la CARTA SOLUCION apropiada. Si no cuenta con la carta apropiada,
‘O | eneldado que | tendrala opcion de descartar una carta de la mano para robar una nueva, sin la opcién
g los deja en la de jugar alguna carta.
= | misma posicion
“ 1 que el EQUIPO )
RUNOFE. Si el rival no ha jugado ni una carta en la ZONA, podra colocar una CARTA SOLUCION.

Las rondas posteriores continuaran con los mismos patrones, hasta el momento en que uno de los equipos
llegue a la META, lo que se dard por concluido el juego, iniciando el conteo de puntos.

3.1.4 Sistema de puntuaciones

Cuando uno de los jugadores llegue a la meta, se revisaran la cantidad de cartas jugadas, y dependiendo de
la forma en que se hayan jugado, recibiran distintas puntuaciones, las cuales se muestran en la Tabla 6.
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Tabla 6 Cuadro de puntuacion de Board Game D4RUNOFF

Por cada carta colocada que se encuentre
neutralizando una carta rival: 7 Puntos.

PUNTOS POR
CARTAS Por cada carta colocada que no haya sido
COLOCADAS neutralizada por el rival: 5 puntos
Por cada carta neutralizada: 3 puntos
El equipo/jugador que termine primero recibe
PUNTOS POR | 10 puntos.

POSICION EN LA
LINEA DE META

El equipo/jugador que quede segundo recibe 0
puntos.

il

ESCUELA DE CAMINOS
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3.2 Desarrollo del Juego Serio Digital

El juego serio digital fue disefiado para ser jugado de forma individual, dirigido a ciudadanos a partir de los
15 afios con conocimientos basicos sobre drenaje urbano y nociones generales de ingenieria civil.

El primer disefio inicial de este juego, tanto en sus versiones para las ciudades piloto del proyecto DARUNOFF
como en la version basada en una ciudad genérica ficticia, comenzo con la definicion del concepto general y
el disefio preliminar de la interfaz. Esta fase inicial permitié esbozar la dinamica del juego y visualizar las
principales interacciones entre los diferentes elementos del sistema.

Una vez establecida la interfaz preliminar, se procedié a construir un prototipo funcional en Excel. Este
prototipo permitiéd validar el comportamiento de las interacciones planteadas, asi como analizar
tempranamente los resultados derivados de las posibles decisiones de los jugadores. Asimismo, se aseguré
su replicabilidad y su capacidad de adaptacidn a diferentes contextos, como fue el caso de las ciudades piloto
y de la ciudad genérica ficticia.

En el marco del proyecto DARUNOFF, la Universidad de Cantabria, y en concreto el autor de este TFM, fue
responsable del desarrollo del prototipo funcional base replicado para las tres ciudades piloto. El desarrollo
final de los juegos serios digitales correspondientes a las ciudades piloto fue asumido por el Centro
Tecnoldgico ITG, socio especializado en soluciones digitales dentro del proyecto, por lo que esos desarrollos
no se documentan en este trabajo.

Con fines especificos de este TFM, se desarrollé un juego serio digital independiente llamado D4RUNOFF
Open Serious Game, basado en una ciudad genérica ficticia (la misma empleada en el juego serio de mesa),
en el que se implementaron las funcionalidades principales del prototipo con algunas simplificaciones. Esta
versioén incluyé gran parte de los parametros técnicos y estructuras empleadas anteriormente.

La decision de desarrollar una version basada en una ciudad ficticia respondié a la necesidad de evitar
asociaciones directas con los problemas concretos de las ciudades piloto, preservar la confidencialidad de los
datos proporcionados por los socios del proyecto y facilitar la libre difusién del juego. Ademas, esta estrategia
permitio documentar un modelo replicable para la construccién de mecdnicas de juego, empleando
herramientas de desarrollo como el motor de videojuegos Unity, un software en su versién gratuita, que
permite crear experiencias interactivas de forma flexible y escalable.

3.2.1 Concepto inicial del juego.

Durante un evento de lluvia torrencial, la planta de tratamiento de aguas residuales enfrenta un
desbordamiento como consecuencia de la escorrentia urbana generada. Este fendmeno provoca un
incremento significativo en el afluente que llega a la planta, superando su capacidad operativa. La escorrentia
transporta grandes cantidades de contaminantes derivados de actividades urbanas, los cuales, debido al
exceso de flujo, no son tratados eficazmente. Como resultado, estos contaminantes son descargados
directamente al cuerpo de agua préximo, agravando la contaminacion ambiental y afectando los
ecosistemas.

El objetivo principal del juego serio es reducir el caudal de la escorrentia y la cantidad de contaminantes que
llegan a la estacion depuradora. Esto se logra mediante la implementacién estratégica SBN en el sistema de
drenaje que transporta el agua de lluvia en diferentes zonas, con el propdsito de restablecer las condiciones
normales de operacién de la depuradora, liberandola de la presidn que sufre debido a la escorrentia. Las SBN
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disponibles para los jugadores tienen la capacidad de disminuir tanto los niveles de caudal como los
contaminantes presentes en la escorrentia, actuando en las distintas zonas de la ciudad ficticia.

El juego serio consta de tres rondas, durante las cuales el jugador debera gestionar una cantidad inicial de
recursos limitados para mejorar gradualmente el sistema de drenaje usando SBN en las distintas zonas de la
ciudad. Al final de cada ronda, el jugador podra evaluar el impacto de sus decisiones en los niveles de
operacion de la depuradora, recibiendo una puntuacién basada en la eficacia de sus acciones. Ademas, si
alcanzan determinados objetivos, obtendran recompensas adicionales en forma de recursos, que podrdn
utilizar en las rondas posteriores para continuar mejorando el sistema.

Al inicio del juego, se permitird a los jugadores aplicar una SBN por zona, facilitando asi su familiarizacién con
las acciones, mecanicas del juego y las caracteristicas de cada solucién. En las rondas posteriores, podrdn
implementar hasta tres SBN por zona, lo que introduce un componente estratégico al juego. Los jugadores
deberan decidir cuidadosamente qué zonas priorizar y qué soluciones asignar a cada una, optimizando el
manejo de sus recursos para maximizar su eficacia.

En la Figura 30 se muestra de forma esquemadtica el concepto de juego serio, en donde se destacan las
diferentes zonas de accién y las distintas SBN para emplear en cada zona mejorando asi la calidad del afluente
que llega a la depuradora y por ende la calidad de las aguas que se vierten al cuerpo de agua. El juego serio
digital se planted como un juego en 2D, donde la aplicabilidad de las SBN se condiciona en funcién del uso
del suelo.

5 L5

NP

¢

Diferentes SBN para emplear en la Zonas de Accion
(Residencial, Alta densidad urbana, Espacios verdes,
Industrial, Comercial, Caminos y carreteras.

C Vertido sin tratar a
cuerpo de agua

Caudal de escorrentia +

Contaminantes e

tratamiento
desbordada

Figura 30 Esquema conceptual del Juego Serio Digital
Fuente: Elaboracion propia (2025).

Para las ciudades piloto del proyecto D4ARUNOFF se considerd que el sistema de drenaje se mezcla con el
sistema de aguas residuales, por lo que las aguas que llegan a la depuradora son una mezcla de aguas
residuales mas aguas la escorrentia de lluvia. Por otro lado, el D4RUNOFF Open Serious Game contempla un
sistema de gestion de las aguas separativo donde el agua de escorrentia fluye por un sistema de drenaje
destinado exclusivamente al agua de lluvia, y donde esta llega a una depuradora de agua pluviales.
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3.2.1.1 Disefio Preliminar de la Interfaz

El disefio Preliminar de la interfaz del juego serio digital fue realizado en PowerPoint, dado que este software
permite un desarrollo visual rapido y flexible de los diferentes elementos que compondran el juego, tales
como botones, graficos, entre otros.

La interfaz principal, o lo que se ha llamado como entorno base, se construyé sobre el mapa de la ciudad
genérica ficticia, donde se incorporaron diez botones representando las zonas de accién involucradas en el
juego y un botdn representando la estacion depuradora de aguas pluviales.

Por otro lado, a parte de los botones de cada zona de actuacidn y el botén de la depuradora, en la esquina
inferior derecha de la imagen se afadieron dos botones especiales:

e Botdn de Recompensas: Tiene como funcién mostrar las recompensas obtenidas como resultado del
juego.

e Botdn de SBN: Contiene el listado de las SBN disponibles en el juego permitiendo visualizar las
caracteristicas de cada una, de forma que el jugador pueda familiarizarse con ellas.

De igual manera, se anadieron dos recuadros en donde se muestran los recursos disponibles, siendo estos el
presupuesto y la cantidad de trabajadores iniciales.

Cada una de las zonas esta interconectada mediante un sistema de drenaje, que representa y simplifica el
trayecto de la escorrentia hasta la depuradora de aguas pluviales. El disefio inicial del entorno base se
muestra en la Figura 31.

Figura 31 Disefio preliminar del entorno base.

Fuente: Elaboracion propia (2025).

Una vez completado el entorno base se realizé el disefio de cada uno de los recuadros desplegables del juego,
de forma que se fue construyendo en las distintas diapositivas los elementos principales del juego. Los
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La creacién de estos recuadros permitié definir el flujo de interaccidon dentro del juego, estableciendo el
orden de aparicion de cada ventana segun las acciones del jugador. Este proceso resulté fundamental para
consolidar una primera idea clara sobre la estructura general y el aspecto visual de los distintos juegos serios
digitales.
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Figura 32 Disefio preliminar de recuadros de zona y de disefio para SBN.
Fuente: Elaboracion propia (2025).

3.2.2 Desarrollo del Excel como Prototipo Funcional

El prototipo se organizd en fases, cada una compuesta por médulos, denominados asi para poder detallar de
forma ordenada la construcciéon de este. La primera fase consistio en definir las caracteristicas de los
elementos que interactldan en el juego. La segunda fase se centrd en resumir y agrupar las caracteristicas
necesarias para las interacciones. La tercera fase se enfocd en las restricciones del juego, y la cuarta en la
prueba del juego y la evaluacién de sus recompensas.

Cada uno de estos moédulos correspondid a una hoja dentro del archivo Excel. Los mddulos de la primera fase
se desarrollaron de forma secuencial, mientras que las fases posteriores surgieron como resultado de las
interacciones que se iban generando.

Cada una de las fases de trabajo y sus respectivos médulos se muestran en la Figura 33. Para cada uno de los
maddulos se describe a continuaciéon los aspectos fundamentales que integran la mecdnica del juego serio
digital.
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Primera Fase

Condiciones Zonas de Escorrentia Calidad de SBN
iniciales accion por Zona las aguas

Segunda Fase

Resumen de Resumen SBN
Zonas
| |
!
Tercera Fase
Restricciones

Cuarta Fase

Testeo del

Recompensas
Juego

Figura 33 Agrupacion de los modulos del prototipo funcional.

Fuente: Elaboracion propia (2025).

3.2.2.1 Condiciones iniciales

Aqui se definieron los recursos iniciales disponibles para el jugador, incluyendo un presupuesto base
expresado en euros y un numero limitado de trabajadores. A lo largo del juego, la cantidad de SBN que el
jugador podrd implementar estard condicionada por la disponibilidad de estos recursos, los cuales actdan
como limitantes para sus acciones. Cada SBN requiere una inversidon especifica en dinero y trabajadores para
ser ejecutada.

Asimismo, se establecieron aqui las condiciones iniciales de la Planta Depuradora de la ciudad. Estas
condiciones incluyen los valores limite de caudal y escorrentia que la planta puede manejar, los costos
operativos en condiciones normales y durante episodios de lluvia, la cantidad de trabajadores asignados, y
la concentracion total de contaminantes que recibe desde todas las zonas durante un evento de lluvia
extrema.

El estado de la planta depuradora y los niveles de agua alcanzados se representaron mediante un esquema
gue simula un decantador secundario circular (Figura 34), mostrando los distintos niveles de agua que varian
en funcién del caudal recibido, estableciéndose tres niveles de operaciéon que marcardn el estado de la
depuradora durante el transcurso del juego.
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Nivel en Evento de Tormenta

J " (desbordada)

| | Nivel maximo de disefio (indica el
[ | I desbordamiento de |la depuradora)

v

Nivel en condiciones normales de
funcionamiento (esta compuesta solo
por agua residual)

Figura 34 Esquema de los niveles de operacion de la depuradora.

Fuente: Elaboracion propia (2025).

Para definir los caudales y niveles de operacién, se tomd como punto de partida el caudal total de escorrentia
generada en todas las zonas (Qegcorrentia)- El cdlculo de esta cantidad se detalla en el apartado 3.2.2.3. A
partir de esta escorrentia, se establecid un rango de caudales que seran gestionados por la planta de
tratamiento y que definen los niveles de agua de operacion.

El caudal normal (Q0rmai) Se definié a partir de un valor arbitrario de 60% del caudal de escorrentia total,
como punto de partida. Bajo condiciones de caudal normal, el nivel de agua alcanzado en la planta
depuradora sirvio como referencia inicial para evaluar el impacto de la escorrentia en sus niveles de
operacion. En el contexto del juego, este nivel representa el agua residual que llega a la depuradora
manteniéndose constante durante toda la simulacién, ya que las SBN no tienen la capacidad de tratar aguas
residuales. En cambio, el agua que supera este nivel normal se consideré como agua pluvial o de escorrentia.

Qnormal = Qescorrentia X 0’6 (1)

El nivel maximo de agua, que marca el umbral de deshordamiento en la depuradora, se establecié a partir
del caudal maximo de disefio (Q,,4x) €l cual se determiné como el doble del caudal normal.

Qmax = Qnormar X 2 2

El nivel de agua alcanzada en el evento de tormenta se obtuvo a partir del Caudal de Tormenta (Q¢ormenta)
equivalente a la suma del caudal normal y el caudal de escorrentia. El nivel en evento de tormenta fluctta a
medida que se implementan las SBN y debe reducirse hasta quedar por debajo del nivel maximo de disefio,
evitando asi el desbordamiento. Ademas, se busca acercarlo lo mas posible al nivel normal de agua.

- Qnormal + Qescorrentia (3)

Qtormenta

El objetivo del juego es reducir el nivel de agua generado por el caudal de tormenta mediante la
implementacion de SBN, garantizando que se mantenga por debajo del nivel maximo permitido en la planta
depuradora.
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Por otro lado, se establecieron costos para los distintos caudales de operacion en €/m3/h. A medida que se
implementan las SBN, estos costos se irdn reduciendo, pudiendo ser traspasados al presupuesto del jugador
en las rondas posteriores. Los mismo ocurrira con los trabajadores asociados a los caudales de operacion.
Inicialmente se establecié un valor arbitrario de 0,3 €/m? para los costes de operacidn de las depuradoras de
las ciudades piloto, siendo este un valor aproximado para el tratamiento de aguas para una EDAR localizada
en un municipio de hasta 50.000 habitantes (Chamorro Jorge, 2017), aunque este valor puede ser
reemplazado atendiendo a las condiciones de cada ciudad en particular.

Por otro lado, también se recogen en este apartado, la cantidad de contaminantes generados por zona en el
evento de tormenta, los cuales deben ser tratados por la depuradora. Lo referido a los contaminantes se
explicara en el apartado 3.2.2.4.

3.2.2.2 Zonas de accion

En esta etapa se definieron las caracteristicas de las diez Zonas de Accion establecidas en el juego. Para cada
zona, se recopiléd informacién que incluye una serie de atributos y caracteristicas que se detallan a
continuacion:

Descripcidn: breve descripcion de la zona en cuestidn.

Tipo de Zona: Se refiere al tipo de uso de suelo que mds abunda en una zona. Generalmente estd
compuesta por mas de un uso de suelo, los cuales estdn distribuidos en porcentaje de superficie,
siendo el de mayor distribucién el que le da el nombre al tipo de zona. Por ejemplo, la zona 1 es de
tipo comercial, ya que el 50% de su superficie esta destinada para este fin, seguido un 20% destinado
para uso industrial, otro 20% para Caminos y Carreteras y otros 10% para Espacios Verdes. Los usos
de suelos residenciales y las de Alta densidad urbana, no estdn presente en esta zona en particular.

Superficie de Zona: Superficie total que da origen a la zona.

Usos del suelo: Distribucién porcentual de la superficie de la zona para cada uso del suelo. Para el
juego, se consideraron seis usos distintos segun las especificaciones de la libreria paramétrica
D4RUNOFF, los cuales pueden ser:

e Residencial.

e Espacios Verdes (naturales/artificiales.)
e Alta densidad urbana.

e Comercial.

e Industrial.

e Caminos y carreteras.

La Figura 35 muestra graficamente los usos de suelo presentes en la zona 1.
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Uso de suelo
comercial 50%

Uso de suelo Espacios
Verdes 10%

Uso de suelo
Industrial 20%

Uso de suelo Caminos
y Carreteras 20%

Figura 35 Distribucion de Usos de suelo en zona 1.

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Tipo de superficie: Se refiere a los usos finales para cada Uso del Suelo y en donde pueden ser
implementadas las SBN. Estas pueden ser:

e Carretera/Bordes de carretera.
e Senderos/Ciclovias.

e Aparcamiento.

e Rotondas o glorietas.

e Areas verdes/abiertas.

e Parques urbanos.

e (Casas/Edificios.

e Jardines urbanos.

e Plazas.

e Cauces de agua.

Los usos finales de cada tipo de suelo tienen como objetivo, dentro del juego, trasladar la aplicacion
de las SBN a una escala de vecindario. Estos usos finales definen las areas donde las SBN pueden
implementarse. Cada Uso Final se ha vinculado a un Uso de Suelo especifico, con el fin de
diferenciarlos claramente dentro de la dindmica del juego, aunque esto puede variar en funcién de
las caracteristicas de la ciudad piloto, segun el criterio que se adopte al momento de desarrollar el
juego. Los usos finales vinculados a los usos de suelo de forma preliminar se muestran en la

Tabla 7 Usos finales de suelo segun Usos de Suelo.
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Tabla 7 Usos finales de suelo segtin Usos de Suelo.

USOS DE SUELO USOS FINALES
Casas/Edificios.
Senderos/Ciclovias.
Residencial.

Aparcamiento.

Jardines urbanos.

Espacios Verdes
(naturales/artificiales.)

Areas verdes/abiertas.

Senderos/Ciclovias.

Parques urbanos.

Cauces de agua.

Alta densidad urbana.

Casas/Edificios.

Aparcamiento.

Plazas.

Aparcamiento.

Comercial. Jardines urbanos.
Plazas.
Jardines urbanos.
Industrial. Aparcamiento.

Rotondas o glorietas.

Caminos y carreteras.

Carretera/Bordes de carretera.

Rotondas o glorietas.

il

ESCUELA DE CAMINOS
UNIVERSIDAD DE CANTABRIA
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Jardines Urbanos <=

|

Aparcamiento

Plazas

Figura 36 Tipos de superficie presentes en el Uso de Suelo comercial de la zona 1.
Fuente: Elaboracion propia (2025)

Contaminantes: Son aquellos contaminantes que se generan en la zona y que variaran en funcién del
Tipo de Zona. Estos contaminantes son aquellos que se acumulan en la superficie y que son
arrastrados por la escorrentia durante un evento de lluvia. Los distintos grupos de contaminantes
considerados en el desarrollo del juego serio digital muestran en la Tabla 8. Se utilizd un
agrupamiento debido a que la Libreria Paramétrica de D4ARUNOFF especifica la eficiencia de remocién
por parte de una SBN, en funcidn de estos grupos.

Tabla 8 Contaminantes considerados en el Juego Serio Digital

Fosforo
Nutrientes
Nitrégeno
Sedimentos Solidos Totales en Suspension
Aluminio
Zinc
Metales Pesados
Cobre
Niquel
Bacterias Coliformes fecales
Aceites y Grasas Hidrocarburos totales del petréleo
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Contaminantes emergentes: Son los contaminantes emergentes que se generan en la zona. Estos son
compuestos quimicos o materiales poco estudiados en masas de agua y suelos, con potencial para
afectar negativamente al medio ambiente. Dado que el nimero de contaminantes emergentes es
elevado, se han simplificado y clasificados en las siguientes familias:

e Biocidas y productos de tratamiento.

e Compuestos de neumaticos.

e Productos farmacéuticos.

e Microplasticos.

e Productos de cuidado personal.

e Productos quimicos industriales.

e Productos derivados de combustibles fésiles y la combustion.

3.2.2.3 Escorrentia por Zona

En este mddulo se determina la cantidad de escorrentia generada por zona y el total que llegard a la Planta
Depuradora. Para el calculo, se utilizd la Férmula del Método Racional, método que permite determinar el
Caudal Maximo de Escorrentia (Q) que se puede llegar a generar considerando los coeficientes de escorrentia
(C), laintensidad de las precipitaciones () en la regién o ciudad y el drea de las zonas de aplicacion (4). Este
método fue seleccionado debido a su simplicidad. (Alonso, 1995)

0 (mT) = c-1(57) - A @

Se establecid un coeficiente de escorrentia para cada tipo de zona, recogidos en la Tabla 9. Para la intensidad
de precipitacion, se establecié un valor de 40 mm/h, valor similar al registrado para la ciudad de Santander,
obtenido de la web.

Tabla 9 Coeficientes de escorrentia seguin uso de suelo

Comete
Residencial 0,5
Espacios Verdes naturales/artificiales. 0,1
Alta densidad urbana. 0,7
Comercial 0,8
Industrial 0,7
Caminos y carreteras. 0,9

Fuente: (IngenieriaSalva, 2009)
El cdlculo a través del Método Racional se realizé para cada una de las zonas, obteniendo posteriormente un

valor de Escorrentia total, expresados en m3/s. El valor de Escorrentia total se utiliz para establecer los
valores de las condiciones de disefio iniciales de la depuradora.
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3.2.2.4 Calidad de las Aguas

En esta etapa se determinaron las concentraciones de los contaminantes mds comunes arrastrados por la
escorrentia urbana. Estos contaminantes son los que inicialmente llegan a la depuradora y deben ser tratados
mediante las distintas SBN aplicadas en las diversas zonas. Estas soluciones buscan mejorar la calidad del
agua antes de que alcance la depuradora, reduciendo asi la carga de trabajo de esta.

Para determinar los valores de concentracion de cada contaminante en la escorrentia, se realizé una revision
de la literatura cientifica, recopilando las concentraciones de los contaminantes considerados para el juego
serio digital. A partir de la informacion obtenida de (CONTECH, 2010; Ortiz Hernandez; J.E. et al., 2013), se
elabord la Tabla 10. Con estas concentraciones se pudo obtener los niveles de contaminantes que son
arrastrados por la escorrentia.

Tabla 10 Clasificacion de grupos de contaminantes y concentraciones

GRUPOS DE
CONTAMINANTES CONTAMINANTES g/m3
Fosforo 3,4
Nutrientes
Nitrégeno 3,2
sedimentos Solidos totallfes en 190
Suspension
Aluminio 0,081
Zinc 0,59
Metales Pesados
Cobre 0,074
Niquel 0,024
Bacterias Coliformes fecales 0,00885
Aceites v grasas Hidrocarburos totales 15
vE del petréleo

Fuentes: (CONTECH, 2010; Ortiz Herndndez; J.E. et al., 2013)

3.2.2.5 SBN

En este mddulo se recopilaron los aspectos técnicos de cada una de las SBN que se dispusieron para el juego
serio digital. Las caracteristicas especificas de cada SBN se recogieron en tablas tipo ficha disefiadas, cuya
estructura y contenido se explican a continuacion:

Area requerida: Superficie necesaria para la implementacion de una SBN dentro del area
correspondiente a un determinado Tipo de Superficie en una zona especifica. Las magnitudes
utilizadas en el juego serio corresponden al drea de drenaje que puede desaguar en la SBN.
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Aplicacidn: Se refiere al tipo de superficie donde se permite la aplicacién de la SBN.

Ubicacién permitida: Muestra en que Uso de Suelo (Comercial, Residencial, etc.) estd permitida la
aplicacion de la SBN respectiva.

Mitigacidn de escorrentia: Este indicador categoriza la capacidad de la SBN para mitigar los riesgos
de inundacién provocados por la escorrentia, siendo asignado un valor numérico a cada categoria y
un porcentaje de reduccion elegido arbitrariamente aplicable directamente a la escorrentia. Los
porcentajes de reduccidon pueden ser modificados en caso de que haya que realizar ajustes en el
juego:

1: Ninguna (0%)

e 1,5:Ninguna a baja (15%)
e 2:Baja (30%)

e 2,5:Baja a Media (45%)

e 3: Media (60%)

e 3,5: Media a Alta (75%)
4: Alta (90%)

Manejo de contaminantes: En este apartado se recoge la eficacia de cada SBN para eliminar los
grupos de contaminantes presentes en la escorrentia. Para ello, se ha realizado una clasificacién
basada en letras para indicar el porcentaje de eficiencia de la remocidn. Los porcentajes de remocién
se fijaron de forma arbitraria y pueden ser modificados a medida que se construye el juego.

e H: Alta eficiencia de remocién (70%)
e M: Mediana eficiencia de remocion (40%)
e |:Baja eficiencia de remocion (20%)

Los indicadores numéricos utilizados en los niveles de Mitigacion de escorrentia, asi como las letras
empleadas en el Manejo de contaminantes, tienen como propdsito ofrecer una alternativa de
visualizacion mas accesible. Esta opcién permite representar dichos niveles mediante indicadores
simplificados, en lugar de mostrar valores porcentuales, en caso de que asi se decida en la
construccion del juego serio digital, facilitando asi la comprensién por parte del jugador.

Contaminantes emergentes: Describe la capacidad de la SBN para tratar contaminantes emergentes.
Dado que no se dispone de cifras concretas sobre las eficiencias de remocion para cada familia
especifica de estos contaminantes, se ha empleado un sistema binario de indicadores:

e 1:Se asume una remocion del 100% de la familia de contaminantes respectiva.
e 0: Se asume una remocion del 0%, es decir, que no tiene capacidad de remocién para la
familia respectiva.

Usos primarios: Hace referencia a las técnicas de drenaje asociadas a la respectiva SBN. Estas son:

e Control en origen: Se utiliza para la recogida de las aguas pluviales en el mismo lugar donde
se produce.

e Transporte: Utilizado para el transporte de las aguas pluviales de un punto a otro.

e Retencidn: Almacena total o parcialmente las aguas pluviales para reducir la cantidad de agua
gue necesita ser transportada, tratada, infiltrada o vertida a los cuerpos de agua

¢ Infiltracidn: Se utiliza para infiltrar las aguas pluviales en el terreno.

e Pretratamiento: Técnicas que se utilizan para reducir los niveles de contaminacion de la
escorrentia (principalmente en relacién con la basura, escombros, aceite y sedimentos) con
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el fin de ser posteriormente desviada a otros sistemas que requieren niveles de
contaminaciéon mas bajos que los de las aguas pluviales originales.

e Tratamiento: Sistemas y técnicas cuyo objetivo es reducir la contaminacion de las aguas
pluviales.

Relacidon con ODS: Muestra la influencia de forma directa de cada SBN en los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS). Los distintos ODS aportados por cada una de las SBN al final de la ronda seran
contados otorgando recompensas si se logra un determinado valor de estos. Los ODS asociados a la
aplicacion de las distintas NBS son las siguientes:

e (3) Saludy bienestar.

e (6) Agua limpia y saneamiento.

o (7) Energia asequible y no contaminante.
e (11) Ciudades y comunidades sostenibles.
e (13) Accidn por el clima.

e (14) Vida submarina.

e 15) Vida de ecosistemas terrestres.

Costos de construccién: Costo estimado por metro cuadrado de construccién de la SBN respectiva.
Los costos de construccion estan especificados en la Libreria Paramétrica de D4ARUNOFF.

Costos de mantenimiento: Costo estimado por metro cuadrado de mantenimiento de la SBN al afio.
Los costos de mantenimiento estdn especificados en la Libreria Paramétrica de DARUNOFF.

Area construida: Corresponde al area fisica construida de una SBN. Los valores indicados son
estimativos, ya que, en la préctica, las dimensiones reales dependeran de las condiciones especificas
del emplazamiento y de la hidrologia del lugar.

Trabajadores para mantenimiento: Indica el nimero de trabajadores necesarios para implementar
una SBN, los cuales se descuentan de los recursos iniciales del jugador. La cantidad se determind en
funcién del area construida, oscilando entre 1 y 3 trabajadores por SBN. Aunque estos valores no
reflejan necesariamente condiciones reales, pueden ajustarse segln las decisiones de desarrollo
adoptadas en cada uno de los juegos serios digitales.

3.2.2.6 Restricciones

La implementacién de cada SBN en las diferentes Zonas de Actuacién esta sujeta a diversas restricciones.

En primer lugar, existe una restriccion de aplicabilidad segun el uso del suelo y el tipo de superficie. Por
ejemplo, no se puede implementar un Area de Biorretencidn en la Zona 1, ya que esta SBN no es aplicable
en superficies como jardines urbanos, aparcamientos o plazas, aunque si podria instalarse en una zona
comercial. Por otro lado, estd la restriccidon de superficie disponible y la superficie requerida por cada SBN.
Por ejemplo, un Area de Biorretencién resulta beneficiosa si se requiere gestionar la escorrentia
correspondiente a un area de 80.000 m?, por lo que en el juego serio solo se podrd implementar en superficies
que igualen o superen esta magnitud.

La Figura 37 muestra las restricciones de aplicacidon de las SBN segun las caracteristicas dadas a la ciudad
genérica preparada para el D4RUNOFF Open Serious Game.
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) Tejados y . ) Drenaje Humedales de
SBN Areas de Balsas de | Franjas de Balsas de | Pozos | Zanjasde | Pavimentos | Estanques ) )
- . } ) . Fachadas . ) . . Lineal Humedales Flujo
PERMITIDAS | Biorretencion | Detencion | Filtracion Infiltraion | Secos |Infiltracion | Permeables | Himedos )
Verdes Sostenible Subterraneo
Zona 1 Si Si Si No Si No Si Si Si Si Si Si
Zona 2 Si Si No No No No Si No No Si No No
Zona 3 No Si Si No No No No Si No Si No No
Zona 4 Si No Si Si No Si Si Si No Si No No
Zona 5 Si Si Si No No No Si No Si Si Si Si
Zona 6 No Si Si No No No No Si No Si No No
Zona7 Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si
Zona 8 Si Si Si Si No Si Si Si No Si No No
Zona 9 Si No Si Si No Si Si Si No No No No
Zona 10 Si Si Si Si No Si Si Si No Si No No

Figura 37 Restricciones de aplicacion de SBN para el DARUNOFF Open Serious Game.
Fuente: Elaboracion Propia (2025)

3.2.2.7 Recompensas

Las recompensas en forma de dinero y trabajadores se otorgan en funcidn de los Logros alcanzados durante
el transcurso del juego. Estas recompensas se sumardn a los recursos iniciales disponibles para el jugador
gue no haya consumido, si este comienza otra ronda.

Se han definido logros relacionados con la reduccién porcentual de la escorrentia que llega a la depuradora,
asi como con la reduccién de contaminantes arrastrados por dicha escorrentia. Ademas, los jugadores podrdn
recibir recompensas adicionales por alcanzar ciertos objetivos extra, denominados Beneficios. Estos se
otorgan al lograr una cantidad determinada de usos primarios y de ODS aportados por cada SBN
implementada durante el juego.

Los porcentajes de reduccion de escorrentia y contaminantes, asi como el nimero de beneficios alcanzados
y sus respectivas recompensas, deberan definirse una vez que se haya logrado un avance significativo en el
desarrollo del juego serio digital. Esto se debe a que dichos valores variaran en funcion de los atributos
asignados tanto a las zonas como a las SBN, con el fin de mantener un sistema de recompensas balanceado
y coherente.
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3.2.3 Desarrollo del juego en Unity

En esta seccion se describe el desarrollo del DARUNOFF Open Serious Game, la versién abierta del juego serio
para el proyecto D4ARUNOFF. Para su construccién en Unity a partir del prototipo funcional, fue necesario
aplicar ciertas simplificaciones debido a la complejidad técnica que implica el desarrollo de un juego digital
completo y el tiempo limitado para ser documentado en el TFM. Concretamente, se eliminaron los tipos de
superficie, simplificando de este modo las restricciones y se agruparon los contaminantes en Nutrientes,
Metales Pesados, Bacterias y Aceites y Grasas. Ademas, solo se contempldé una ronda para todo el juego, ya
gue uno de los objetivos del DARUNOFF Open Serious Game es poder captar la atencion de los jugadores e
invitarlos a visitar la plataforma digital de DARUNOFF en donde podran acceder al juego serio completo, y
profundizar mas en la tematica de los problemas de la escorrentia urbana y la implementacion de SBN para
drenajes urbanos sostenibles.

Unity es un motor de desarrollo de videojuegos, disponible en versiones gratuitas y de pago, que permite
crear experiencias interactivas en 2D, 3D, realidad virtual y realidad aumentada. Utiliza C# (C Sharp) como
lenguaje de programacioén principal orientada a objetos e integra entornos de edicion de cddigo como Visual
Studio Code Editor. Ademas, cuenta con un editor visual que facilita la manipulacién de objetos y elementos
mediante herramientas de arrastrar y soltar. Se optd por este software debido a su disponibilidad gratuita,
su amplia comunidad de usuarios, foros activos y extensa documentacién, lo que facilita el aprendizaje.
Ademas, su sitio web oficial ofrece recursos educativos como tutoriales, guias y cursos.

El desarrollo fue un proceso iterativo en el que se implementaron scripts para gestionar la légica del sistema,
mientras que la interfaz se desarrollé incorporando elementos tales como paneles informativos y botones
interactivos que permiten la toma de decisiones por parte del jugador, manteniendo lo planteado en el
disefio preliminar de la interfaz. Todo esto se organizd en dos escenas, una para contener todos los
elementos interactivos, visuales y légicos necesarios para la experiencia de juego, y otra para el menu de
acceso.

El juego se desarrolld siguiendo una estructura modular y escalable, organizando los scripts de forma que
cada uno cumpliera una funcidon especifica. Esta separacién de responsabilidades facilitd tanto la
manipulacion del cédigo como la adicidn de nuevas funcionalidades y la deteccion de errores.

Durante el proceso, se utiliz6 como herramienta de apoyo ChatGPT para la generacion de scripts y la
resolucién de dudas relacionadas con el uso de Unity. Esta asistencia resulté especialmente util para
optimizar los tiempos de desarrollo, ya que permitié generar estructuras base de cédigo que definian clases,
objetos e instancias utilizadas en distintas partes del proyecto.

Para la explicacion del uso de Unity, se mantuvieron los nombres de los distintos objetos y herramientas
internas en inglés, con el fin de conservar la consistencia del contenido y facilitar la busqueda o
profundizacion por parte del lector.

El compilado de todos los scripts utilizados para el desarrollo del D4RUNOFF Open Serious Game estdn
disponibles en el Anexo 1.

3.2.3.1 Armado del Grid para la ciudad Genérica y botones para el entorno base
La mayor parte de los disefios graficos se importaron a Unity desde el disefio preliminar de la interfaz,

realizada en PowerPoint. Algunos de estos elementos, dentro de los cuales se encuentran botones vy
recuadros, se muestran en La Figura 38. Aunque Unity ofrece sus propios médulos y herramientas de disefio
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grafico, que deben descargarse e instalarse, se optd por utilizar los ya realizados en PowerPoint para
simplificar la carga de trabajo dedicada al disefio grafico.

Para la exportacidn de los disefios, fue necesario guardar los elementos en formato PNG, ya que Unity es
compatible con este formato para gréficos 2D. Tras la importacion, se ajustd la resolucion de las imagenes
con el fin de optimizar el rendimiento del juego. Cada archivo PNG se redujo a un tamafio de 512x512 pixeles,
y posteriormente, estos elementos comprimidos se convirtieron en Sprites, que es el formato estdndar en
Unity para representar imagenes 2D.

.
v

&

- )

Figura 38 Botones y grdficos del juego disefiados en PowerPoint y exportados a Unity.

Fuente: Elaboracion propia (2025).

Para importar el mapa de la ciudad genérica ficticia en Unity, se utilizé la herramienta Tile Palette que forma
parte del sistema Tilemap, el cual permite construir escenario a partir de tiles (mosaicos graficos) dividiendo
una imagen a eleccién en pequefias celdas reutilizables. Este enfoque permite optimizar el rendimiento del
juego al evitar la carga de imdagenes pesadas. Al fragmentar la imagen en multiples cuadrados de baja
resolucién, Unity puede renderizar el escenario de manera mas eficiente.

Para juntar los tiles generados a partir de la imagen de la ciudad genérica, se utilizé un componente Grid que
define una cuadricula sobre la que se proyecta el Tilemap. Para este caso, se configuré el tamaio de las celdas
de la cuadricula en 1 unidad por lado (Unity trabaja con unidades), simplificando de este modo la colocacion
de los tiles y permitiendo una alineacién uniforme.
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Figura 39 Creacion de los Tile a partir de la imagen de la ciudad genérica.

Fuente: Elaboracion propia (2025).

Una vez ensamblado el mapa mediante tiles y para la construccidn del entorno base, se continud agregando
los distintos botones interactivos que representan las zonas de accion del juego, asi como el botdn que
permite navegar por las diferentes SBN y el botén de Recompensa. Para esto se utilizaron componentes del
tipo Button, disponibles en el sistema de Ul (User Interface) de Unity.

El componente Button permite crear elementos interactivos que pueden colocarse sobre el entorno base y
configurarse para responder a eventos de entrada de usuario, como clics. Cada uno de los botones se integré
dentro de un Canvas, ya que, en Unity, todos los elementos Ul deben estar dentro del area Canvas y ser hijos
(dentro de otro elemento padre). El area Canvas es mostrado como un rectangulo dentro de la escena, lo
gue hace facil posicionar los Ul en ella.

Una vez integrado los Button en la escena, se personalizd su aspecto mediante los Sprites importados desde
PowerPoint y haciendo uso de TexMeshPro se afiadieron numeros y textos. Unity utiliza el paquete
TextMeshPro, para aplicar sombras, bordes y efectos detallados a las fuentes, mejorando asi la legibilidad y
el aspecto visual del texto en el juego.

El disefio final del entorno base se muestran en la Figura 40, donde se mantuvo el primer disefio planteado

ajustando la posicion del botén SBN a la parte superior izquierda de la pantalla, ademds se agregaron unos
recuadros Ul para mostrar los recursos iniciales disponibles y un botén de salida del juego.
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Boton Botén/Botones Recursos
SBN de Zona iniciales

Botdn
Depuradora

Botdn Botén
Salida Recompensa

Figura 40 Disefio final del entorno base del juego.

Fuente: Elaboracion propia (2025)

3.2.3.2 Interfaces interactivas mediante Paneles

El disefio de los cuadros que contienen textos e imagenes en D4RUNOFF Open Serious Game se realizd
utilizando Paneles de Unity. Estos paneles (Ul Panels, llamados dentro del software) son elementos
fundamentales de la interfaz grafica de usuario que permiten agrupar y organizar diversos componentes
visuales, como textos, imagenes y botones, en secciones funcionales y visualmente estructuradas. Son
comunmente empleados para construir menus, ventanas emergentes o cualquier espacio informativo.
Basicamente, en el DARUNOFF Open Serious Game lo que el jugador ve durante el transcurso del juego son
una serie de paneles que muestran informacidn ordenada. A través de estos paneles, se representan todas
aquellas magnitudes y parametros recogidos en el Prototipo Funcional.

Una vez construido el entorno base del juego, detallado anteriormente, se procedié a implementar los
distintos paneles de usuario, los cuales se activan o despliegan en funcién de las interacciones del jugador.
Cada uno de ellos cumple una funcidn especifica en la gestién de las mecénicas del juego serio. La Figura 41
muestra el flujo de juego, representando el orden tentativo en que el jugador deberia interactuar con los
distintos paneles.
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; Panel Entorno )
Mler.w —> Panel” —>| Selector [—» Base, Seleccion [ Panel —> Panel Dis
Inicial Instruccién Info Zona Zona

SBN de zonas
) Panel b Y l
Depuradora ane
Recompensa
Panel
—p
Salida

Figura 41 Flujo del juego en funcion de los distintos paneles. Fuente:

Elaboracion propia (2025).

A continuacion, se describen los diferentes paneles integrados en el juego y sus respectivas funciones.

Mend Inicial: Es la primera pantalla que ve el jugador al iniciar el juego, en ella se muestra un descargo
de responsabilidad, una pantalla introductoria y de bienvenida. En ella se presenta el nombre de
D4RUNOFF Open Serious Game, acompafiado de los logotipos del proyecto y de la Unidén Europea,
entidad financiadora. Ademds, incluye el botdn Play Game, que permite comenzar la experiencia.

20

D4RUNOFF

DARUNOFF OPEN SERIOUS GAME

PLAY GAME

D4RUNOFF (https://d4runoff.eu/) has received funding from the
European Union’s Horizon Europe research and innovation
programme under grant agreement No 101060638.

Figura 42 Panel de Mend Inicial.

Fuente: Elaboracion Propia (2025)

Panel Instruccién: Este panel se muestra al inicio del juego. Muestra una serie de pequefios textos
introductorios relacionados con la tematica del juego, a modo de tutorial, presentando de forma
progresiva las instrucciones al jugador mediante nubes con textos. Contiene ademads botones para
adelantar, retroceder y saltar instrucciones.
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This is the NBS
SELECTOR. Here you
can compare the
features of the
different NBS, to use
them strategically.

Botones para
Adelantar,

Retroceder y Saltar

Instrucciones

Figura 43 Panel Instruccion.

Fuente: Elaboracion Propia (2025)

Panel Selector SBN: Se despliega haciendo clic en el Botdn SBN. Contiene las distintas SBN disponibles
y ordenadas en forma de botones interactivos. Al hacer clic en uno de las SBN, se despliega el Panel

Detalles SBN.
€ 2.000.000
B It &2
Filter Strip
Botdn de
Humedal 10
Ol

Pond Drain Wetlands

Figura 44 Panel Selector SBN.
Fuente: Elaboracion Propia (2025)
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Panel Detalles SBN: Aparece a la derecha del Panel Selector SBN al seleccionar cualquiera de las SBN.
En él se detallan las caracteristicas técnicas de las SBN con el objetivo de que el jugador pueda
familiarizarse previamente con las soluciones antes de implementarlas en las distintas zonas. Esta
configurado para mostrar la descripcion, caracteristicas y beneficios de cada SBN de forma dindmica,

sin cerrar el panel.

Descripcion de la SBN

RO

FEATURINGS
Runoff Mitigation: 40 %

Required Area: 80000 m*
Implementation Costs: 2,75 €/m?
Required Workers: 2

Bioretention Areas are shallow basins that

collect and clean rainwater runoff from hard

surfaces using special soll and plants. This

helps the water soak into the ground or flow
away safely.

Location:

- Residential: Yes

- Commercial: Yes

- Industrial: No

- High Densty (Urban Area): Yes
i Yes

Caracteristicas de la SBN
(mitigacién de

- Green Areas: Yes

contaminantes,
reduccién de
escorrentia, aplicacion,
etc.)

BENEFITS

- Treatment: No

ODS Relacionados:

- (3) Good Health and Well-Being: Yes
- (6) Clear Water and Sanitation: Yes

- (7) Affordable and Clean Energy: No

- (11) Sustainable Cities and Communiti
Yes

- (13) Climate Acion: Yes

- (14) Life Below Water: Yes

- (15) Life on Land: Yes

- Fossil fuel and combustion compounds: Yes

Beneficios aportados
por la SBN

Figura 45 Panel Detalles SBN.
Fuente: Elaboracion Propia (2025)

Panel Info Zona: Se despliega al hacer clic sobre un botén de zona del mapa. Permite al jugador
visualizar la informacion detallada de la zona y decidir si desea intervenirla, para ello se incluye el
Botdn Disefiador SBN el que permite desplegar el Panel Dis Zona para seleccionar una SBN.
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Check here the
features of each | BT : g
\ NBS ! N\ -1 1 Type Commercial
i kAL :

e )
Runoff 25112 m¥h

Nutrient: 135604 g/

Heavy Metals: 0gh >

Bacterias:
Oil and Grase:

222 g/
457560 g/h

Biocides and their
Transformation Products

Pharmaceuticals

Microplastics

Personal Care products

Industrial Chemicals

Tyre Compounds

Fossil fuel and combustion compounds

Y u can apply
4 @ INBS by
Designer ¢ cking here

Botdn Disefiador SBN < » SBN Implementada en la zona

Figura 46 Panel Info Zona.
Fuente: Elaboracion Propia (2025)
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Nombre y descripcion
de la zona

Tipo de zona, superficie
y escorrentia generada

Cantidad de
contaminantes
generados en la zona

Familias de
Contaminantes
Emergentes presents
en la zona

e Panel Dis Zona: Este panel representa el componente central de toma de decisiones dentro del juego
serio. Su funcién principal es permitir al jugador aplicar una SBN en una zona previamente
seleccionada y recalcular los valores de escorrentia y concentracion de contaminantes asociados.

El panel muestra tanto las caracteristicas originales de la zona como las modificaciones resultantes
tras la implementacién de la SBN, incluyendo pardmetros como los costes de implementacion, usos
de suelo, contribucién a los ODS y Usos Primarios expresado mediante valores booleanos (si/no).

Para aplicar una SBN, el jugador debe seleccionarla y luego confirmar su decisién mediante el botdn
"Seleccionar". Al hacerlo, se ejecutan los célculos correspondientes y se actualizan automdaticamente

los indicadores de la zona, reflejando los efectos de la intervencion.
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Zone 1 Peripheral area of the city used mainly for commerce. DESIGN[R

NBS Availables

With NBS
NBS (reduced values)

Surface (m?): 860000 Jf REILW)
Runoff (m¥h): v 110044,8
Usos Primaries

contribuidos a

Nutrients (g/h) . 3 la zona
Metals (g/h): 135604 g/h
Bacteria (g/h): 0gh
Oil and Grase (g/h) 222 g/

457560 g/h
Biocides & T.P:
Pharmaceuticals:
Microplastics:

oDs
Biorrelention Areas Personal Care Products: Contribuidos a
la Zona

Industrial Chemicals:
b bl Tyre Compounds:
the ZON

g8 § 8 &

Required Costs: ~ Required Workers: [IMASSIETEENY
220000 € 2 Combustion products:

Botdén SBN Aplicada y Parametros
Seleccionar Recursos invertidos modificados
Figura 47 Panel Dis Zona.

Fuente: Elaboracion Propia (2025)

Panel Depuradora: Representa el estado operativo de la planta depuradora de aguas pluviales dentro
del juego. Al iniciar la partida, muestra la cantidad total de escorrentia y la carga de contaminantes
que llegan a la planta desde todas las zonas durante el evento de lluvia torrencial. A medida que el
jugador implementa SBN en las distintas zonas, el panel se actualiza dindmicamente reflejando el
impacto acumulado de dichas intervenciones. Este panel funciona ademas como un indicador de
progreso, ayudando al jugador a evaluar la eficacia de sus decisiones.
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During an extreme rainfall event, the wastewate ‘treatment plant

overflows due to the urban runoff generated.

INFLOW WATER

Total Runoff
Runoff with NBS

Cantidad de escorrentia reducida por
la accion de la SBN

) 220708,00 mh

) 210663,20 m¥h

WATER QUALITY

Nutrieats

) 1191819,00 gh
( ) ) 1137577,00gh|
Metals

) 45709,00gMh
) 4s100000h
Bacteria
@I ) 1850009h
€ 7 )  169460gh
Oild and Grase

) 3222240,00 gh
C 7 ) 290194800 gh

and their

Care products

fuel and combustion

888888 8

Reducciéon de contaminantes
por la accién de las SBN

Panel Recompensa:

Figura 48 Panel Depuradora.
Fuente: Elaboracion Propia (2025)

Familias de Contaminantes
Emergentes eliminados

il
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Estd disponible al lograr un determinado porcentaje de reduccién de

escorrentia, en ese momento se activa el Botén Recompensa, permitiendo ingresar al panel. En él se
detallan los logros alcanzados y las recompensas asociadas a la reduccidon de escorrentia y
contaminantes, como también los beneficios acumulados. También se encuentra el botdén Salir que
permite continuar con el juego o abandonar el juego.
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ACHIEVEMENT

RUNOFF REWARD
NBS Il ‘ You have managed to reduce a 30,04% of runoff!

Check here thel¥
| features of eac

Logros alcanzados

€ POLLUTANTS REWARD
You have managed to reduce a 31,52% of pollutants

SUSTAINABLE DEVELOPMENT GOALS PRIMARY USES

Iﬁimmmmm
6
iﬁaaesfwmandsmmﬁms

Affordable and Clean Energy

0
)smmmcmswwlmnuiues Beneficios totales

" — {10 il
14) Life Below Water )
& ) 3

Botdn de
recompensas

Recompensas totales Botdn Salir
conseguidas

Figura 49 Panel Recompensa.
Fuente: Elaboracion Propia (2025)

Panel Salida: Se muestra al hacer clic al botdn Salir en el Panel Recompensa. Permite volver a empezar
el juego o cerrarlo. También invita al jugador a registrarse en el sitio web del proyecto DARUNOFF.
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Chec

" featul @

D4RUNOFF

Thank you for playing DARUNOFF Open Serious Game. We hope you have learned
new concepts and understood the benefits offered by nature-based solutions for
controlling urban runoff.

We invite you to join our community of stakeholders, where we will keep you informed

with news and regular events related to DARUNOFF research.

If you wish, you can continue with a new round using the resources you acquired in
your first attempt, in order to achieve better results in the purification and reduction of

runoff.
TRY AGAIN EXIT GAME

Figura 50 Panel Final. Fuente:
Elaboracicén Propia (2025)

3.2.3.3 Ldgica y depuracion de scripts

El comportamiento del juego estd controlado por una serie de scripts desarrollados en lenguaje C#, cada uno
con responsabilidades especificas, manteniendo una estructura modular que facilité el desarrollo progresivo
del juego serio, asi como una localizacién y depuracion de errores mas eficiente durante las fases de prueba.
La interconexion entre estos scripts se realizé mediante:

Eventos estaticos: Permiten que una accidn ejecutada en una parte del juego pueda ser "escuchada"
y respondida por otros scripts sin necesidad de una conexién directa. Por ejemplo, al cerrar el Panel
Dis Zona, se dispara un evento que notifica a otro script encargado de resaltar visualmente el botén
de la zona correspondiente.

Referencias cruzadas: Son enlaces directos entre scripts. Si un script necesita interactuar con otro, se
establece una referencia que le permite acceder a sus propiedades o métodos. Por ejemplo, el script
encargado del presupuesto (BudgetManager) necesita conocer cuantas SBN han sido
implementadas, por lo que accede a los datos almacenados en DataStore.

Métodos publicos: Permiten que las funcionalidades de un script puedan ser utilizadas por otros
scripts. Si un método esta declarado como publico, puede ser invocado desde cualquier otro script;
si es privado, su acceso estd restringido al script que lo contiene. Esta estrategia facilita la
comunicacién entre objetos dentro del juego sin comprometer su independencia.

El uso combinado de estos tres mecanismos permitié construir el sistema de manera escalonada, a medida
que surgia la necesidad de nuevas funcionalidades, se incorporaban nuevos scripts que se conectaban con
los ya existentes.
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) File Edit Selection View Go Run Terminal Help € £ Open_D4RUNOF V3 &8 ecoEa -
c 3 © DataStorecs

[ c

OPEN_DARUNOF V3 3
using UnityEngine; 1 |sing System.Collections.Generic;

using THPro; 2 using UnityEngine;

public class BudgetManager : MonoBehavic 4 public class DataStore : MonoBef

public static BudgetManager Instance; 6 public static DataStore Instance;

icaciones de cada zona
public float dinerolni ada> zonasModificadas = new Dictionary<string,

public float trabajadoresInicial = 20f; Cantidad inicial de

private float dineroActual;

private float trabajadoresictuales; 15 Instance = this;

eader ("] Referencias UI” 17 els

wblic TMP_Text contadorDineroText
P ¥ troy(gameObject);

public THP_ Text contadorTrabajadoresText;

private void Awak para almacenar los datos cuando se cierra el panel

if (Instance == null 24 public void GuardarDatosZona(string zonaNombre, CalculatorManager calc, string sbnlom

Instance = this;

ray (gamedbject);

f (zonasModificadas.ContainsKey(zonaNombre))

zonasModificadas|zonalombre] = new ZonaModificada(cale, sbnNombre);

private void Start

© cose_as

zonasModificadas.Add{zonaNombre, new ZonaModificada(calc, sbnlombre));

OUTLINE

TIMELINE

SOLUTION EXPLORER Mostrar los valores iniciales en 1a UT 41 Debug.Log(S"[B Datos de la Zona {zonallombre] almacenados correctamente con SBN:

Figura 51 Codigo de los scripts BudgetManager y Datastore en Visual Studio Code.

Dentro del entorno del juego, cada elemento (como paneles, botones o zonas) fue programado para
comportarse de manera autdbnoma, respondiendo a los eventos de interaccidn generados por el usuario (por
ejemplo, al hacer clic en una zona del mapa o en un botén de seleccién), y actualizando el estado global del
juego cuando se aplican SBN, intentando que la experiencia del jugador sea fluida e intuitiva.

El trabajo de programaciéon comenzd con la representacion de cada una de las zonas del mapa como un
objeto individual, donde se asocid un script especifico que define atributos esenciales como la superficie, el
tipo de zona, escorrentia y contaminantes presentes (scripts Z1F...Z10F). Del mismo modo, cada SBN fue
definida como un objeto con su propio script (scripts BRA1, DB2, SF3...), incluyendo la descripcion,
capacidades de mitigacion, compatibilidad con las distintas zonas, costes, etc.

Posteriormente, se desarrollaron los scripts encargados de controlar la interfaz de usuario, permitiendo la
activacion dindmica de paneles informativos y su respuesta a eventos de clics (ej. ZonaButtonHandler,
CloseDisZona, OpenPanelPlanta). Cada panel fue gestionado a través de scripts asociados a las zonas y SBN,
permitieron mostrar la informacién correspondiente de cada uno de estos elementos (/nfoZonaPan,
SBNSelectedInfoPan, DetalleSBNPan).

Se introdujeron también scripts gestores de datos y ldgica central, para las tareas mds complejas como
calculos de escorrentia y contaminantes (CalculatorManager), almacenamiento y recuperacion de
informacién de las zonas modificadas (DataStore), actualizacién de resultados en los paneles (StoreSum,
ZonaSum) y administracion de presupuesto (BudgetManager). Gracias a estos componentes, el sistema pudo
reflejar automaticamente las consecuencias de las decisiones durante las pruebas del juego mostrando de
forma visual y ordenada todos los calculos correspondientes a la implementacién de las SBN, facilitando la
depuracion de los scripts y verificacion de los calculos. En la Figura 52 se muestra en el inspector de Unity los
resultados de la suma de escorrentia y contaminantes de todas las sumas, codificadas en el script ZonaSum,
y la suma de todas las reducciones realizadas en StoreSum.
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ripts de zonas

originales

Pollutants Totz

ing Pollutants Total

Figura 52 Inspector de Unity con datos de ZonaSum y StoreSum

Por otro lado, se programaron mecanismos de retroalimentacion visual y logica condicional, como el
resaltado de los botones de aquellas zonas donde se han implementado cambios (ZonaHighlight) y la
aplicacion de restricciones ldgicas que bloquean SBN no compatibles en funcién de la zona seleccionada
(RestrictionDesign, RestrictionManager).

Finalmente, se implementaron scripts encargados de controlar elementos transversales al juego, como la
presentacion de las instrucciones iniciales (InstructionManager), el reinicio del juego (RestartGame), la
navegacion entre pantallas (MenuManager), salida del juego (LeaveGame) y la entrega de recompensas en
dinero, para el presupuesto del jugador, basadas en los logros alcanzados (RewardValues, OpenPanelReward,
BenefitsPanel).

Los distintos scripts involucrados en el funcionamiento del juego se recogen en la Tabla 11 donde se
describen de forma sencilla sus funcionalidades principales, mientras que en la Figura 53 se muestra su
vinculacion con los diferentes elementos de juego.
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Tabla 11 Descripcion de los scripts del juego.

SCRIPT

FUNCION PRINCIPAL

Z1F - Z10F.cs

Contienen los parametros individuales de cada zona: escorrentia, contaminantes, etc.

BRA1, DB2...55F12.cs

Contienen los atributos, restricciones y capacidades de cada SBN.

ZManager.cs

Controla y registra la zona activa, emite eventos de cambio.

ZonaButtonHandler.cs

Detecta el clic en una zona y abre el panel correspondiente.

ZonaHighlight.cs

Ilumina visualmente las zonas con SBN aplicadas.

InfoZonaPan.cs

Muestra la informacion basica de una zona seleccionada.

IZFlux.cs Se utiliza para estructurar los parametros de las distintas zonas evitando que se mesclen este ellos.
SBNManager.cs Carga y gestiona todas las SBN disponibles en el juego.
SBNButtonSelector.cs Controla los botones individuales de las SBN en la seleccion inicial.

SBNSelectorlmagen.cs

Muestra la imagen representativa de cada SBN seleccionada.

SBNButtonDetail.cs

Recoge los parametros de cada SBN para ser mostrados en el panel.

DetalleSBNPan.cs

Permite visualiza los parametros de una SBN en el panel.

DisZonaPan.cs

Muestra los parametros de la zona en el panel disefador.

DisZonaPanModi.cs

Muestra los parametros modificados tras aplicar una SBN.

ButtonSBNDis.cs

Botdn individual de una SBN en el panel disefiador.

SBNApply.cs

Aplica y guarda la SBN elegida.

CloseDisZona.cs

Cierra el panel disefiador, guarda datos y lanza eventos de cierre.

CalculatorManager.cs

Calcula la reduccién de escorrentia y contaminantes zona segun la SBN aplicada.

DataStore.cs

Almacena toda la informacién persistente de zonas, SBN y seleccion.

StoreSum.cs

Suma la escorrentia y contaminantes removidas del sistema tras aplicar SBN.

ZonaSum.cs

Calcula la escorrentia y contaminantes totales iniciales antes de aplicar cualquier SBN.

BudgetManager.cs

Calcula y actualiza el presupuesto restante para el jugador.

PlantalnfoPan.cs

Muestra el resultado de la escorrentia y contaminantes totales que llegan a la planta.
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ClosePanelPlanta.cs

Cierra el Panel_Depuradora.

PercentageValues.cs

Calcula los porcentajes de mitigacidn de escorrentia y contaminantes por la aplicacion de las SBN.

RewardValues.cs

Calcula las recompensas econdmicas por logros.

OpenPanelReward.cs

Activa Panel_Recompensa.

BenefitsPanel.cs

Muestra visualmente los beneficios obtenidos.

SBNSelectedInfoPan.cs

Muestra el nombre de la SBN aplicada por zona.

InstructionManager.cs

Controla el flujo de las instrucciones.

ButtonNextManager.cs

Avanza a la siguiente instruccion.

ButtonBackManager.cs

Retrocede a la instruccién anterior.

ButtonSkipManager.cs

Permite omitir todo el tutorial inicial.

OmitirInstruccion.cs

Desactiva instrucciones si el juego fue reiniciado.

RestartGame.cs

Reinicia el juego sin volver a mostrar instrucciones.

TryAgainButton.cs

Reinicia el juego sin volver a mostrar instrucciones.

OpenFinalPan.cs

Activa el panel final tras completar el juego.

OpenWeblLink.cs

Abre un enlace externo desde el panel final.

LeaveGame.cs

Abre el panel de salida desde el mapa principal.

BackGame.cs

Cierra el panel de salida y vuelve al juego.

CloseDisclaimer.cs

Permite avanzar en el juego cuando aparece el disclaimer.

ExitGame.cs

Cierra completamente el juego.

MenuManager.cs

Controla la navegacion del menu principal.

RestrictionDesign.cs

Aplica visualmente las restricciones de SBN por zona.

RestrictionManager.cs

Centraliza los datos de restricciones por zona/SBN.

DrainageSystem.cs

Dibuja el sistema de drenaje con tuberias y flujo de agua visual.

ResolutionManager.cs

Ajusta escala de cdmara y ciudad segun la resolucién de pantalla.
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Figura 53 Vinculacion de los distintos scripts con los elementos del juego.
Fuente: Elaboracion Propia (2025)

El detalle completo de los scripts y fragmentos de cddigos correspondientes a la versién mas reciente del

D4RUNOFF Open Serious game se presenta en el Anexo |, ordenado segun los Paneles y funcionalidades a los
gue estan vinculados.
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Finalmente, una vez completada la construccidn del juego serio, se crea una build, esto consiste basicamente
en empaquetar y comprimir todos los elementos del juego en archivos que el juego pueda cargar

rapidamente cuando se ejecute.

A partir de los elementos comprimidos se crea un ejecutable empaquetado dentro de una carpeta
independiente, tal como se muestra en la Figura 54, lo que permite su distribucidn, transporte y ejecucion
de forma autédnoma en distintos ordenadores con sistema operativo Windows, sin necesidad de contar con

el entorno de desarrollo Unity.

Nombre Tipo Tamafio
D3D12 Carpeta de archivos
MonoBleedingEdge Carpeta de archivos
DARUNOFF_OPEM_SERIOUSGAME_BurstDebug.. Carpeta de archivos
DARUMOFF_OPEM_SERIOUSGAME_Data Carpeta de archivos

@ DARUNOFF_OPEN_SERIOUSGAME.exe Aplicacion 657 KB

@ UnityCrashHandler64.exe Aplicacion 1496 KB

Ij UnityPlayer.dll Extension de la ap... 32.803 KB

=] README.txt Documento de tex. 1KB

Figura 54 Carpeta y archivos con ejecutable del juego serio.
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3.3 Desarrollo del Juego Serio Fisico

El juego serio fisico se planted como complemento a los juegos de mesa y digital descritos anteriormente.
Esta alternativa tenia como objetivo aprovechar los espacios amplios disponibles para fomentar la
participacién del publico creando un entorno ludico-educativo.

Inicialmente, se concibid la idea de disefiar una gymkhana al aire libre, aprovechando el entorno del Parque
de Las Llamas, que ofrecia una ubicacién adecuada para este tipo de actividades. Sin embargo, considerando
las condiciones climaticas de la ciudad de Santander, caracterizadas por una alta frecuencia de
precipitaciones, se valord la necesidad de que la actividad pudiera desarrollarse también en espacios
interiores. Esto condujo en su momento a la propuesta de una dindmica basada en un Escape Room, que
permitiria mantener la interactividad del juego en un entorno cerrado.

Como resultado, se diseid un juego hibrido que integré elementos de superaciéon de pruebas con logica
progresiva. Cada desafio completado ofrece una nueva instruccién, condicionando el avance del grupo a la
resolucidn previa de los retos planteados. Esta dindmica busca el aprendizaje generado de la cooperacion, la
toma de decisiones en equipo y la aplicacién de conocimientos relacionados con la gestién del agua y las
soluciones basadas en la naturaleza.

El juego fisico, denominado D4RUNOFF Gamification Challenge, combina mecdnicas cldsicas de resolucién
de problemas, busqueda del tesoro y retos colaborativos, en los que los participantes comienzan en equipos
independientes enfocados en un tema en particular, bien la cantidad de escorrentia o bien los
contaminantes, debiendo unirse para resolver un problema final comun, tratando de replicar la accién
conjunta de distintos actores en contextos profesionales reales.

3.3.1 Concepto inicial del Juego Serio Fisico

El juego serio fisico DARUNOFF Gamification Challenge se trata de una actividad que invita a los jugadores a
asumir el rol de consultores de una empresa de ingenieria especializada en obras de drenaje sostenible. Los
consultores son contratados por el alcalde del ayuntamiento con el objetivo de disefiar un tren de
tratamiento utilizando SBN. Esta misién surge como respuesta al aumento de eventos de lluvia que han
generado inundaciones localizadas y deteriorado la calidad del agua debido a los contaminantes arrastrados
por la escorrentia urbana.

El juego requiere de dos equipos que avanzardn por caminos separados. Cada equipo asumira un enfoque
especializado: uno centrado en la gestién de la cantidad de agua de escorrentia urbana (Equipo Escorrentia)
y el otro en la gestién de los contaminantes arrastrados (Equipo Contaminantes). A lo largo de las pruebas,
los equipos deberdn resolver desafios especificos relacionados con su especializacion, lo que les permitira
adquirir nuevos conocimientos de manera practica. Durante el desarrollo de las pruebas, al menos un guia o
supervisor estara disponible para orientar a los equipos, resolver cualquier duda que surja y evaluar que los
desafios se han completado.

Una vez finalizadas las pruebas por equipos, ambos se reunirdn en un punto de discusién. En esta fase,
tendran la oportunidad de intercambiar conocimientos y plantear preguntas cruzadas sobre las tematicas
qgue abordaron sus contrapartes. Este intercambio de informacidn sera clave para que, trabajando como un
equipo conjunto, puedan resolver el reto final que marcara la culminacién del juego.
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Por tanto, la actividad consta de desafios organizados de forma secuencial, los cuales deben completarse de
manera lineal. Estd estructurada en cuatro fases, cada una con desafios especificos y un tiempo limite
orientativo para su ejecucién. Esta dindmica estd disefiada para desarrollarse en un espacio cerrado,
idealmente un aula o una sala de reuniones, si bien puede llevarse a cabo también en espacios abiertos.
Idealmente se requieren mesas o superficies planas para posicionar los materiales necesarios para los
desafios, asi como una zona de reunidn con asientos para la fase de discusidon. Ademas, se deben utilizar cajas
o algun otro elemento contenedor para guardar instrucciones o pistas que permitan avanzar en los desafios,
pudiendo llegar a simular una busqueda del tesoro que haga mas inmersiva la experiencia del juego.

El esquema de la Figura 55 ilustra las diferentes fases y desafios, junto con los tiempos asignados para su
ejecucion. Durante las fases de Aprendizaje y Diagndstico, los equipos trabajan de forma independiente en
caminos separados, enfrentando desafios especificos segln sus roles. Posteriormente, en la fase de
Discusion, los equipos se reldnen para intercambiar los conocimientos adquiridos y son introducidos en
conjunto a la tematica de las SBN, para aplicar estas técnicas en la fase de implementacién, en donde deberan
plantear un tren de tratamiento que resuelva el reto final.

FASE DE APRENDIZAIJE FASE DE DIAGNOSTICO FASE DE DISCUSION FASE DE IMPLEMENTACION
(10 minutos) (10 minutos) (10 minutos) (10 minutos)

PUNTOS CRITICOS PARA LA
GENERACION DE

GENERACION DE LA
ESCORRENTIA

ESCORRENTIA
Se presentara a los estudiantes el Utilizando un mapa de
impacto de la expansion de Ia’s areas elevacion de wuna ciudad DISCUSION DE LOS
:‘;l:;as :;:Del cccnlcnlzibhl:drolagncu Iv f:"c'?f ) los _estudnann?s RIESGOS DE LOS PROPUESTA DE UN TREN
i ye 'a a identificaran las dreas mas CONTAMINANTES Y DE TRATAMIENTO
gem?racton de. escurren?la. Se propensas a los problema's ESCORRENTIA URBANA USANDO SBN
explicaran los diferentes tipos de causados por la escorrentia EN UNA CIUDAD
superficies que se pueden encontrar urbana.
en un entorno urbano y sus distintos
grados de permeabilidad. Ambos equipos se reuniran Se mostraran diversas
para y compartir sus imagenes de diferentes
CLASIFICACION DE ORIGENDE conocimientos y apreciaciones Soluciones Basadas en la
CONTAMINANTES SEGUN sobre las tematicas abordadas. Naturaleza, destacando sus

CONTAMINANTES

USOS DE SUELO Usos Primarios para la

propuesta de un tren de

Los estudiantes discutiran  los Utilizando un mapa de una tratamiento.
diferentes tipos de contaminantes, ciudad ficticia, los estudiantes

su clasificacion y los tipos de dreas identificaran  las  principales

urbanas (o usos del suelo) que los zonas de origen de

generan. Ademds, se explicara como contaminantes.

estos contaminantes se mezclan con
las aguas residuales y por qué
eventualmente llegan a los cuerpos
de agua.

Figura 55 Fases y Desafios del DARUNOFF Gamification Challenge.
Fuente: Elaboracion Propia (2025)

La Figura 56 muestra la disposicion de las mesas con las distintas actividades, destacando el inicio y la
conclusién del juego. El orden es solo orientativo y puede variar en funcién del espacio donde se desarrolle
la actividad, aunque se debe garantizar en todo momento los caminos separados para ambos equipos y el
punto de convergencia para las dos fases finales.

El esquema también muestra la ubicacidn de las cajas con las instrucciones necesarias entre una prueba y
otra. Estas podran ubicarse en la esquina de cada mesa junto a los elementos que conforman los desafios, o
en cualquier otro sitio e incluso escondidas, como se desee al momento de plantear la actividad, a la espera
de ser abiertas.

En caso de usar llaves para abrir las cajas con las instrucciones, estas seran entregadas por el guia o supervisor
a los participantes, una vez se considere que el desafio previo ha sido completado con éxito. Por tanto, el
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guia o supervisor acompafiara durante el transcurso del juego a ambos equipos y proporcionara ayuda a los
participantes que tengan dudas sobre algin tema en especifico durante el juego, orientando y completando
la experiencia ludica de aprendizaje.

DESAFIO 1 DESAFIO 2
Identificar en el mapa de
elevaciones los  puntos
criticos en la accién de la

escorrentia.

Ordenar superficies de las
mas a la menos permeable.

CAJA DE CAJADE CAJA DE
PISTA PISTA PISTA

CAJADE >
PISTA

DESAFIO 1

Clasificar los contaminantes
segun su Grupo de
Contaminantes.

CAJADE
PISTA

FASE DE
Ll DISCUSION
Desde aqui se
comentaran los Los equipos se
objetivos y TREN DE TRATAMIENTO reuniran para
dm_ar_mcas de la . B ) d|scut!r las
actividad, y se el ACTIVIDAD Los participantes propondran NS
comienzo de la un tren de tratamiento. estudiadas.
misma

DESAFIO 2

Identificacion de origenes
de contaminantes segun el

CAJA DE
PISTA

mapa de usos de suelo.

Figura 56 Disposicion de las distintas actividades y caminos por equipos.

Fuente: Elaboracion Propia (2025)

3.3.2 Desarrollo de los elementos de juego

El juego incluye una serie de textos integrados en su dindmica, mediante los cuales se proporciona a los
participantes una breve descripcién del problema a abordar, seguida de un desafio especifico que deben
resolver. Para facilitar la comprension y hacer mas atractiva la experiencia, se incorporan elementos visuales
como fotografias de distintas superficies, mapas urbanos y dibujos conceptuales relacionados con las
tematicas tratadas por ambos equipos. A continuacidn, se describen los desafios correspondientes a cada
equipo:

3.3.2.1 Desafio 1 para Equipos Escorrentia / Contaminantes

El desafio 1 para el Equipo Escorrentia (Figura 57) tiene como objetivo ensefiar a los participantes que uno
de los factores mas importantes en la generaciéon de escorrentia son los distintos tipos de superficies
presentes en un entorno urbano y como el grado de permeabilidad afecta el volumen y comportamiento del
agua de lluvia.
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—‘ Introduccién Desafio 1 }

En entornos urbanos, el ciclo del agua se ve afectado por la predominancia de
superficies impermeables. En escenarios naturales, la lluvia se filtra en la
tierra, recargando acuiferos subterraneos y regulando el flujo hacia rios y otros
cuerpos de agua. Sin embargo, en las ciudades modernas, las superficies
impermeables como carreteras y aceras dominan el paisaje, interrumpiendo
este proceso natural.

Césped de parkes Jardines de lluvia

Regulacion del flujo de agua: Las superficies permeables permiten la lluvia se
infiltre en el suelo, evitando la acumulacion de grandes volimenes de agua en
las calles y reduciendo el riesgo de inundaciones.

Recarga de acuiferos: Al permitir que el agua penetre en el suelo, las VO L
superficies permeables favorecen el almacenamiento natural de agua en los Pavimentos Suelos arenosos Adoquines permeables
acuiferos subterraneos. de baldosas

Filtracién de contaminantes: El suelo actia como un filtro natural, atrapando y
descomponiendo los contaminantes del agua de lluvia antes de que lleguen a
los cuerpos de agua superficiales.

Mitigacién del efecto isla de calor urbano: Las areas verdes y las superficies
permeables ayudan a reducir las temperaturas urbanas. Al retener agua,
mejoran el proceso de evapotranspiracién, liberando humedad y mejorando el
microclima de la ciudad.

Concreto Asfalto

Sobre la mesa hay varias imagenes que representan diferentes superficies
urbanas. Debes clasificarlas segin su nivel de permeabilidad, ordenandolas de
mayor a menor.

Figura 57 Desafio 1 para equipo Escorrentia.
Fuente: Elaboracion Propia (2025)

El desafio 1 para el Equipo Contaminantes, tiene como objetivo ensefiar a los participantes a identificar
aquellos contaminantes que se encuentran depositadas en el suelo originados de distintas actividades
urbanas, los cuales en eventos de lluvia son arrastrados por la escorrentia hacia los cuerpos de agua cercanos.

)

[ Introduccién Desafio 1 J

Cuando llueve en la ciudad, el agua no solo fluye sobre calles y superficies
impermeables, sino que también recoge una variedad de contaminantes que
pueden tener graves impactos en el medio ambiente y la salud publica. Estos

contaminantes se presentan en diferentes formas, cada uno proveniente de 6 @ -
fuentes especificas dentro del entorno urbano: [TABM DE CLASIFICACION DE CONTAMIANTES ] DazuNOrE

CONTAMINANTES [ l
1
[ NUTRIENTES ] [ SEDIMENTOS ] [ METALES PESADOS ] i ACEITES Y GRASAS

Nutrientes: Aunque son esenciales para el crecimiento de las plantas, en
exceso pueden causar eutrofizacién en los cuerpos de agua.

Metales Pesados: Metales toxicos que se acumulan en organismos acuaticos,
representando riesgos para la salud humana y animal.

Sedimentos y Residuos: Elementos como sedimentos y ramas pueden obstruir Fasford, Objetos flotantes Plomo 5‘“:“’:’“‘:’ procuiclos Aceite de Cocina

sistemas de drenaje, aumentar la turbidez del agua, reducir su calidad y afectar e transformacion

los ecosistemas acuaticos. Nitrégeno Basura Zinc Férmacos Diesel y Gasolina

Aceites y Grasas: Residuos pegajosos que se acumulan en el agua, dificultando Carbon Orgénico Hojas de arboles Cobre Microplsticos Aceite de Motor,

su tratamiento y disminuyendo su calidad. Suelen ser persistentes y dificiles de — - Froductos de - _—

eliminar. Potasio Niguel cuidado personal nti congelante
silice solidos Aluminio Quimicos Industriales Liquido de freno

Contaminantes Emergentes: Quimicos nuevos o no regulados presentes en el suspendidos

medio ambiente, dificiles de detectar o tratar de manera efectiva.

Los participantes tendrdn la tarea de clasificar diferentes contaminantes.
Recibirdn nombres de contaminantes presentes en la escorrentia urbana y
deberan agruparlos correctamente en la "Tabla de Clasificacion de
Contaminantes" para avanzar al siguiente desafio.

Figura 58 Desafio 1 para equipo Contaminantes.

Fuente: Elaboracion Propia (2025)
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3.3.2.2 Desafio 2 para Equipos Escorrentia / Contaminantes

El desafio 2 para el Equipo Escorrentia esta orientado a desarrollar la capacidad de los participantes para
reconocer zonas vulnerables dentro del entorno urbano, es decir, aquellas zonas con mayor riesgo de
inundacién o riesgo de dafios asociados a la acumulacién de escorrentia. El objetivo es fomentar la toma de
decisiones informadas para una mejor gestion del territorio.

—[ Introduccién Desafio 2 ]

La escorrentia urbana que no logra infiltrarse en el suelo puede generar
problemas significativos en puntos clave de la ciudad. Identificar estos
puntos criticos permite priorizar acciones, como implementar
soluciones basadas en la naturaleza, para mitigar de manera efectiva los
impactos de la escorrentia urbana . Estas areas criticas suelen incluir:

Zonas bajas o depresiones naturales: Estas dreas acumulan el agua que - . mm@

fluye desde zonas mas altas, provocando inundaciones recurrentes.

Intersecciones y vias principales: La escorrentia puede acumularse en
estos lugares, obstruyendo el trafico y dafiando las superficies de
asfalto.

Sistemas de alcantarillado sobrecargados: Las lluvias torrenciales
pueden saturar los sistemas de drenaje urbano, causando
desbordamientos e inundaciones localizadas.

Areas cercanas a cuerpos de agua: La escorrentia que transporta
contaminantes degrada la calidad de rios, lagos y humedales, afectando
los ecosistemas acuaticos.

El Mapa Topografico muestra una ciudad ficticia con diferentes areas
urbanas y elevaciones del terreno. Debes identificar los puntos criticos
afectados por la escorrentia urbana.

Figura 59 Desafio 2 para equipo Escorrentia.

Fuente: Elaboracion Propia (2025)

En el desafio 2 para el Equipo Contaminantes, se ensefia a los participantes a identificar los contaminantes
mas caracteristicos segun los distintos usos del suelo (residencial, industrial, comercial, etc.), facilitando asi
una mejor comprension de la relacién entre la actividad humana y la calidad del agua de escorrentia urbana.
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} Introduccién Desafio 2 I

Cada zona urbana tiene caracteristicas unicas, y en donde se desprenden
contaminantes especificos que son posteriormente arrastrados por la escorrentia.
Estas zonas se pueden clasificar en:

B
g

Residencial: Contempla hogares y vecindarios, donde los contaminantes pueden
provenir de fertilizantes para césped (nutrientes), detergentes y pequefias
cantidades de aceites y grasas filtradas de vehiculos personales.

Comercial: Estas zonas incluyen oficinas, tiendas y centros de servicios, que son
fuentes comunes de aceites y grasas, asi como de contaminantes emergentes.

Industrial: Estas areas suelen ser puntos criticos para metales pesados, como
plomo o zinc, asi como compuestos quimicos, procedente de los procesos
industriales.

Carreteras y autopistas: Las superficies pavimentadas son grandes fuentes de
sedimentos, aceites y grasas de los vehiculos, ademas de particulas metélicas
liberadas por el desgaste de frenos y neumaticos.

L=
Areas verdes naturales o artificiales: Estas zonas generalmente tienen baja
contaminacion, pero pueden contribuir con nutrientes si se usan fertilizantes, asi Nutrientes: Residencial, Areas verdes naturales o artificiales.
como sedimentos y ramas. Aceites y Grasas: Carreteras y autopistas, residencial.
Sedimentos: Areas verdes naturales o artificiales.
En esta actividad, los participantes identificaran diferentes zonas en el mapa que Contaminantes Emergentes: Carreteras y autopistas, Comercial
generan diversos tipos de contaminantes y relacionaran las zonas con los Metales Pesados: Industrial

contaminantes correspondientes, considerando factores como dreas residenciales,
comerciales, industriales, carreteras y espacios verdes.

Figura 60 Desafio 2 para esquipo Contaminantes.

Fuente: Elaboracion Propia (2025)

3.3.2.3 Fase de discusion

Una vez completados los desafios, se da paso a la fase de discusién donde ambos equipos deben intercambiar
preguntas y reflexiones sobre las tematicas trabajadas. Esta etapa busca fomentar el didlogo y la construccién
colaborativa del conocimiento de forma interactiva. La labor del guia o supervisor es fundamental para
animar el debate y la discusién de una forma amena y distendida, adaptada a las diferentes edades y niveles
de formacidn previa de los participantes.

. . ( = =2 )
Fase de Discusién } Fase de Discucion }

Para Equipo Escorrentia: Para Equipo de Contaminantes :

Ustedes ha trabajado en comprender cdmo las superficies Ustedes han trabajado en comprender como los contaminantes

impermeables y la falta de infiltracién generan problemas de transportados por la escorrentia, representan riesgos significativos

escorrentia urbana. Ahora, deben compartir su conocimiento con para la salud humana y los ecosistemas. Ahora, deben compartir
el otro equipo, que ha estado investigando como los nutrientes, sus conocimientos con el otro equipo, que ha analizado como las
metales pesados, bacterias, aceites y otras sustancias peligrosas superficies impermeables, como el concreto y el asfalto,
son transportadas por la escorrentia hacia los cuerpos de agua. incrementan el volumen de agua superficial que fluye hacia areas

Este fendmeno contamina los ecosistemas, afecta la calidad del bajas, causando inundaciones, saturacidn de sistemas de drenaje y

agua y representa riesgos para la salud publica y la biodiversidad. danos a la infraestructura urbana.

Preguntas para el Equipo de Contaminantes: Preguntas para el Equipo Escorrentia:

v iComo afectan las superficies impermeables y la falta de v" ¢Cébmo afectan las superficies impermeables, como el asfalto y
gestion de aguas pluviales a la propagacion de el concreto, al volumen de agua de escorrentia y a su capacidad
contaminantes? para infiltrarse en el suelo?

v' Desde su perspectiva, ¢qué estrategias podrian v/ ¢Qué problemas surgen debido a la acumulacién de escorrentia
implementarse para reducir tanto la cantidad de agua de en la infraestructura urbana, como calles, alcantarillas y zonas
escorrentia como los contaminantes que transporta? bajas de la ciudad?

v ¢Qué conexién ven entre el disefio de soluciones para la v ¢De qué manera podrian los cambios en el uso del suelo
escorrentia y la reduccion de los impactos de los mejorar tanto la gestion del agua como la calidad ambiental al
contaminantes? reducir la contaminacion?

Figura 61 Discusiones para ambos equipos en fase de discusion.

Fuente: Elaboracion Propia (2025)
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3.3.2.4 Desafio final

En la dltima etapa, se introduce la tematica de las SBN. A los participantes se les entrega un conjunto de
cartas con distintas SBN con una breve descripcién de estas con sus respectivos Usos Primarios. Con este
material, deben disefiar un tren de tratamiento basado en soluciones basadas en la naturaleza, aplicando los
conocimientos adquiridos durante el juego para plantear estrategias sostenibles de gestién del agua urbana.

4[ Introduccion al Desafio Final ]7

iBuen trabajo Equipos!

Tren de Tratamiento

Han explorado los desafios relacionados con la escorrentia urbana y los
contaminantes, identificando cémo ambos problemas estan profundamente
interconectados. Ahora, conoceran unas herramientas para abordar estos
problemas de manera sostenible: las Soluciones Basadas en la Naturaleza
(SBN). Las SBN son intervenciones que imitan procesos naturales para

gestionar el agua de escorrentia de forma eficiente, reduciendo los impactos ( ControlenOrigen Y\ | Transporte (~ Retencién | [ Transporte (" Tratamiento
negativos en el entorno urbano y mejorando la calidad del agua. Estas

soluciones ofrecen algunos Usos Primarios, los cuales son retrasar, retener, ' @ . |E| B

filtrar y transportar el agua de lluvia, ayudando a restaurar el equilibrio del \ 4 ' . s
ciclo hidro]o‘gi(:o, Infiltracién Infiltracién Infiltracién

Recibiran tarjetas de diferentes SBN, en donde se aprecia una descripcion de la | iy
solucién y en donde se destacan sus Usos Primarios. Con las tarjetas podran = =

proponer un tren de tratamiento para restaurar el ciclo hidroldgico en la
ciudad.

Evapotranspiracién
Evapotranspiracién

Evapotranspira

Figura 62 Introduccion al desafio final.

Fuente: Elaboracion Propia (2025)

Una vez los participantes dan forma al tren de tratamiento, el guia o supervisor respondera todas aquellas
dudas que surjan con respecto a la actividad o las tematicas tratadas, evaluando la defensa por parte del
grupo de la solucion propuesta. Seguidamente, se da como concluida la actividad, haciendo entrega de un
detalle o premio a todos los participantes, en la medida de lo posible.
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4 Implementacion de los distintos Juegos Serios

Durante el desarrollo de los tres tipos de juegos serios descritos, se tuvo la oportunidad de testear cada uno
de ellos en distintas actividades separadas, con el objetivo de evaluar el impacto causado en los participantes
y para la mejora de las dinamicas de estos. Para cada actividad se describira el contexto donde se realizd el
testeo, continuando por las observaciones que se realizaron y la recopilaron de la experiencia, finalizado con
recomendaciones de mejora para las dindmicas de las actividades.

4.1 Prueba de Juego Serio de Mesa

4.1.1 Experiencia de juego

El Juego Serio de Mesa fue testeado en el evento de la Noche Europea de los Investigadores realizado en
Santander, en la Plaza de Pombo, en septiembre de 2024. En este evento se muestran los distintos grupos
de investigacién de la Universidad de Cantabria y el grupo GITECO contd con su propia zona de exposicion.
El Tablero de juego se ubicd a un costado de la tienda del grupo de investigacion, en un espacio accesible y
visible para los asistentes del evento, el cual contd con una elevada participacion de la ciudadania,
especialmente familias, observandose una notable presencia de nifios y jovenes.

Para el testeo del juego se registré una alta participacion, especialmente de nifios (publico objetivo) y algunos
adolescentes. La edad de los nifios oscilaba entre 5 y 12 afos. Los nifios mdas pequefios estuvieron
acompafiados por sus padres, mientras que los mayores asistieron con mds independencia, generalmente
manteniéndose a cierta distancia de sus acompafiantes.

La fase de explicacidon del juego resultd ser la mas desafiante de lo esperado, debido al elevado ruido
ambiental y a que los nifios se encontraban en un contexto informal. A pesar de estas condiciones, la mayoria
de los participantes se mostré ordenada y atenta a la explicacién de la dindmica del juego, recordando
posteriormente aquellas acciones mas complicadas, cdmo neutralizar las cartas del rival mediante el uso de
cartas especificas.

Se notd que la explicacién del sistema de puntuacion presentaba mayor dificultad para los participantes mas
jovenes, quienes practicamente no prestaron demasiada atencion a esta parte del juego, si bien se compensé
en parte por el apoyo de los acompainantes adultos. Por otro lado, algunos adultos o acompafantes
mostraron cierta urgencia por visitar otras atracciones del evento, lo cual afecté el tiempo disponible para
explicar las reglas y motivo a los nifios a participar de forma breve. Como también hubo otros padres que
mostraron gran interés sobre la tematica, realizando preguntas para profundizar en algunos conceptos y
encargandose de dirigir a los niflos durante el transcurso del juego, integrandose a la dindamica de juego.
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Figura 63 Nifios interactuando con el Juego Serio de Mesa.

4.1.2 Observaciones de la actividad

La mayoria de los niflos se mostrd interesada en el disefio de las cartas; algunos leian las descripciones
detalladamente antes de comenzar a jugar, mientras que otros las consultaban a medida que avanzaba el
juego. Sin embargo, pocos demostraron interés en el disefio del tablero y, en general, ninguno mostré
curiosidad por conocer mas sobre las SBN, los contaminantes o las problematicas ambientales representadas
en las cartas. No obstante, los participantes fueron capaces de reconocer que las SBN servian para combatir
problemas provocados por lluvias extremas, ademas lograron atribuir y distinguir cada tipo de carta
(solucién/problema) con su zona de accidn con la ayuda de los colores asignados a cada categoria

Los adolescentes, en cambio, demostraron una mayor comprensién tanto de las instrucciones como del
sistema de puntuacion. En general, se observé que el juego conseguia entretener a los nifios y adolescentes
participantes. Los nifios se motivaban principalmente por ser los primeros en llegar a la meta, mientras que
los adolescentes se enfocaban en acumular la mayor cantidad de puntos a través del uso estratégico de las
cartas.

La cantidad de cartas entregadas a los nifios parece adecuada, siendo entregadas 13 cartas de SBN a un
participante y 12 cartas problema a otro. Esto permite que una ronda sea breve tardando menos de 10
minutos. Ademas de la mecdnica de tener 3 cartas en la mano, se probd otra que consistia en contar todas
las cartas desde un comienzo, lo cual permite que los participantes puedan estudiar las cartas y sus
alternativas con tiempo.

Para este testeo no se logré obtener una retroalimentacion detallada por parte de los participantes, debido
gue su participacién fue espontanea, por lo que no se puede decir con veracidad si la actividad sirvid para
generar conciencia y compromiso al no recogerse indicadores al respecto mas alld que la percepcion
personal.
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4.1.3 Recomendaciones de mejora

Se observd que los nifios no mostraron interés en el sistema de puntuacion, a diferencia de los adolescentes
y adultos que los acompafiaban. Por ello, seria recomendable simplificar el sistema de puntuacién para los
nifios, centrando la experiencia en la colocacidn de cartas en las areas adecuadas, el emparejamiento de
cartas problema con sus neutralizadoras y el avance hacia la meta.

Con los adolescentes se puede jugar la version de mayor complejidad mediante el sistema de mazo y
descartes, con solo tres cartas en la mano y manteniendo el sistema de puntuacidn. logrando una experiencia
mas desafiante y estratégica.

Una posible mejora seria contar con un tablero mas grande donde posicionar mejor las cartas, haciendo
posible que se mantengan ordenadas, ya que para contar la puntuacion en funcién de las jugadas, se complica
cuando las cartas estan dispersas.

4.2 Prueba de Juego Serio Digital

4.2.1 Experiencia de Juego

La prueba del Juego Serio Digital se llevd a cabo en mayo de 2025 en un aula de la Universidad de Cantabria
con la participacion de seis estudiantes extranjeros de movilidad entrante matriculados de la asignatura
G1464 Construction of Civil Infrastructure del Programa Cornell de la Universidad de Cantabria. Previamente
a la sesidn, se les envid un enlace de descarga para que instalaran el juego en sus dispositivos personales. La
versién del juego que fue utilizada para el testeo fue desarrollada en inglés para ejecutarse exclusivamente
en sistemas operativos Windows o Mac, si bien dos de los estudiantes no pudieron utilizar sus propios
equipos y se les proporcioné un portatil para que lo compartieran.

Antes de comenzar la actividad, se ofrecié una breve introduccién sobre el contexto del juego y el proyecto
DARUNOFF. No obstante, se evitd entregar detalles especificos sobre los elementos internos del juego, ya
gue se buscaba evaluar la capacidad de los participantes para comprender la dindmica Unicamente a través
de las instrucciones incorporadas en la interfaz. La sesidon contd ademds con la presencia del autor de este
TFM como facilitador encargado de resolver posibles dudas durante el desarrollo del juego.

La actividad se desarrolld con normalidad. Las preguntas planteadas por los participantes estuvieron
mayoritariamente relacionadas con conceptos técnicos especificos o con algunas mecanicas del juego como
el sistema de puntuacion. A pesar de la falta de una explicacién detallada previa, los estudiantes demostraron
una comprensién general adecuada de los indicadores y pardmetros mostrados en pantalla. La sesidon tuvo
una duracidn total aproximada de 45 minutos, lo que permitid a algunos participantes repetir la experiencia
con el fin de explorar mejor la dindmica del juego.
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Figura 64 Participantes testeando el Juego Serio Digital

Durante el desarrollo de la prueba, la mayoria de los participantes mantuvo una actitud concentrada y en
silencio, probablemente debido a que el juego esta disefiado para ser una experiencia individual. Sin
embargo, los dos estudiantes que compartieron un mismo ordenador mostraron una mayor interaccion
verbal, compartiendo ideas y formulando preguntas con mayor frecuencia. En este caso particular, fue
necesaria la intervencién del facilitador en varias ocasiones para aclarar aspectos que no resultaban del todo
comprensibles como por ejemplo el procedimiento de seleccion de SBN (NBS en inglés).

4.2.2 Observaciones de la actividad

La actividad transcurrié en silencio por parte de los participantes al tratarse de un juego serio digital en
solitario, aunque dos de los participantes que tuvieron que compartir ordenador se mostraron mas
comunicativos compartiendo ideas y realizando mas preguntas que el resto de las participantes. Esto sugiere
gue, cuando se realizan este tipo de actividades acompafiados por otra persona, el juego se vuelve mas ludico
por el solo hecho de la interaccion interpersonal, por lo que resulta también interesante recomendar jugar
en equipo.

Por otro lado, con respecto a las mecdanicas de juego, algunos participantes no entendieron muy bien cudl de
las barras de progreso correspondian a las condiciones iniciales del juego y cudles eran las que variaban en
por la accién de las SBN. También surgié la duda sobre como remover o quitar una SBN ya seleccionada y
como interpretar los indicadores booleanos del Panel disefiador. Estas dudas provocaron la desconcentracion
de los participantes, lo que afectd la inmersion en el juego debido a la interaccion excesiva del facilitador

A pesar de las dudas que surgieron en el transcurso de la actividad, los participantes entendiendo la mayoria
de los parametros que se indicaban en el juego serio sin necesidad de ninguna ayuda.

Al finalizar la actividad, se distribuyd una encuesta para recoger las impresiones y observaciones de los
participantes. Las preguntas del cuestionario se presentan en la Tabla 12.
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Tabla 12 Preguntar de la encuesta para el Juego Serio Digital

1) ¢Qué te ha parecido la actividad del D4RUNOFF Open Serious Game?
2) ¢Qué tan facil o dificil fue entender la mecdnica y los objetivos del juego?
3) Antes de jugar, ¢qué familiaridad tenias con los Sistemas Urbanos de Drenaje

Sostenible (SUDS) o las Soluciones Basadas en la Naturaleza (SBN)?

4) éEl juego te motivo a aprender mas sobre SUDS o SBN?

5) ¢Qué mejoras o cambios sugeririas para hacer el juego mas educativo o
interesante?

6) Comentarios generales sobre el juego.

De los seis participantes solo tres respondienron la encuesta. Dos de los participantes consideraron que la
actividad fue interesante y facil de jugar, mientras que uno la consideré muy interesante, a pesar de que
identificaron algunas dificultades puntuales relacionadas con la comprensidon de las barras de progreso donde
se indicaba la escorrentia reducida y el significado de los usos primarios. Po otro lado, los tres reconocieron
haber oido hablar previamente de los SUDS o las SBN (NBS en inglés). Dos de ellos sefialaron que la actividad
les motivo mucho para aprender mas sobre SUDS y SBN, mientras que uno indicé que solo lo motivé un poco.

Entre las sugerencias mads recurrentes, se propuso mejorar la claridad de los indicadores y anadir barras de
progreso visibles en la interfaz principal, que permitan al jugador identificar de forma mds intuitiva su avance
hacia los objetivos del juego, como también agregar algun tipo de pantalla desplegable que explique aquellos
conceptos de cardcter técnico.

En general, la actividad fue muy bien valorada por los participantes, quienes la consideraron una herramienta
atil e innovadora para introducir de forma ludica la tematica de las Soluciones Basadas en la Naturaleza en
el contexto de la gestidn de la escorrentia urbana.

4.2.3 Recomendaciones de mejora

Es necesario agregar algiin componente que permita a los jugadores entender los conceptos e indicadores
gue se mencionan en el juego, para minimizar el nimero de preguntas al facilitador y en el mejor de los
casos, hacer posible jugar sin contar con su ayuda para mejorar la inmersién.

También para el caso de D4ARUNOFF Open Serious Game es conveniente mejora la visibilidad del botdn que
lleva al sitio web del proyecto, ya que los estudiantes no la detectaron en un principio, siendo el objetivo de
este, que los estudiantes puedan visitar la pagina web del proyecto donde pueden profundizar en aquellos
conceptos que no han quedado claros.
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4.3 Prueba de Juego Serio Fisico

4.3.1 Experiencia de Juego

Estd dindmica de juego pudo testearse dos veces, una en la Universidad de Cantabria, en diciembre de 2024,
con alumnos internacionales del master Erasmus Mundus MBUILD, y otra en mayo de 2025, durante el “Open
day” del proyecto DARUNOFF celebrado en el museo Piaggio en la ciudad de Pontedera, ltalia, con
estudiantes internacionales de master y de doctorado de la Universita degli Studi di Firenze y de la Scuola
Superiore Sant’Anna di Pisa.

Para el primer testeo realizado en la Universidad de Cantabria con estudiantes de la Master Erasmus Mundus
in Sustainable Design, Construction, and Management of the Built Environments (MBUILD), participaron un
total de ocho estudiantes de diversas nacionalidades, ademas, dos guias asistieron a los equipos durante
toda la actividad realizada en un aula de la Escuela de Caminos de Santander.

Al inicio, se congregé a todo el grupo para explicar el propdsito del juego, y luego se dividid a los estudiantes
en dos equipos para comenzar con la dindmica.

En la Fase 1 del juego, ambos equipos tardaron unos cinco minutos en completar cada uno de los desafios,
mostrando algunas dudas menores sobre la permeabilidad de las superficies y la clasificacion de los
contaminantes, recibiendo asistencia de los guias.

En la Fase 2, los equipos enfrentaron desafios mas complejos, tardando aproximadamente siete minutos
respectivamente. El Equipo de Escorrentia, encargado de revisar el mapa de niveles, tardé mas tiempo en
alcanzar un consenso sobre las dreas mas afectadas por la escorrentia y dudé en marcar el mapa sin estar
completamente seguros de sus decisiones. Por otro lado, el Equipo de Contaminantes también tuvo
dificultades para llegar a un acuerdo sobre las dreas que probablemente generarian ciertos tipos de
contaminantes. A pesar de estos retos, ambos equipos lograron completar la tarea con la ayuda de los guias,
surgiendo de las dudas planteadas un debate enriquecedor para el proceso de aprendizaje.

La Fase de Discusion fue la mads interesante, con una duracién de casi 20 minutos. Ambos grupos mostraron
mucho interés en compartir sus conocimientos recién adquiridos y formular preguntas a sus compafieros del
otro equipo para aprender también al respecto. Durante esta fase, los equipos demostraron que habian
comprendido los aspectos principales de los temas tratados, apoyados por los textos introductorios
disponibles para ello.
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Figura 65 Testeo del DARUNOFF Gamification Challenge con los alumnos del MBUILD

Por otro lado, el segundo testeo realizado en Pontedera se desarrollé de forma casi similar, pero en una
versién del juego traducida al italiano, a diferencia de la realizada en la Universidad de Cantabria la cual
estaba en Inglés, y algunas adaptaciones menores como por ejemplo el uso del espacio museistico disponible
o la eliminacién del uso de las llaves, constituyendo un premio (por haber superado una fase) la entrega de
las cajas con las instrucciones para la siguiente prueba. En esta ocasidn participaron 11 universitarios de
varias nacionalidades, siendo mayoria italianos: 6 doctorandos de hidrogeologia de la Scuola Superiore
Sant’Anna y 5 alumnos de microbiologia de la Universita degli Studi di Firenze. Para limitar el nimero de
personas, se realizaron dos experiencias por separado, la primera con 6 alumnos y la segunda con 5
mezclando las procedencias. Como aspecto positivo, destacar que durante los dos desarrollos de la actividad
se generaron interesantes debates sobre las primeras pruebas, discutiendo alternativas a las soluciones
planteadas. Como aspecto negativo, los participantes mostraron algunas dudas a la hora de hacer frente a la
fase de discusion, fundamentalmente acerca de las recomendaciones hechas sobre las preguntas cruzadas
entre equipos. Este problema fue resuelto por el guia del juego planteando otras preguntas, dando mas
flexibilidad al respecto y comprobando que los aspectos fundamentales eran comprendidos correctamente.

A pesar de este Ultimo aspecto, debido fundamentalmente a la limitacion de tiempo en este caso particular,
la dindmica se desarrollé sin mayores inconvenientes con las necesarias adaptaciones llevadas a cabo por el
guia de juego.
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Figura 66 Testeo del DARUNOFF Gamification Challenge en Pontedera

4.3.2 Observaciones de las actividades

Como se ha comentado, la actividad se estructuré como una serie de desafios lineales con elementos
desbloqueables flexibles a las limitaciones de espacio, evitando la complejidad que implica disefiar desafios
con claves ocultas o pistas. Ademas, se cuenta con multiples elementos para hacer la actividad mas dindamica.
A pesar de todas estas adaptaciones y limitaciones se observé que el solo hecho de contar con algunos
elementos de apoyo visual y fomentar el trabajo de equipo ya es interesante para los participantes al formar
un ambiente ludico, lo que hizo que se mostraran muy receptivos a la informacidn que se les proporcionaba.

Los alumnos del mdaster MBUILD, demostraron haber comprendido los aspectos principales de la tematica
abordada. Sin embargo, esta adquisicidon de conocimientos podria estar sesgada, dado que los participantes
son estudiantes con un alto nivel educativo, cursando un master internacional de construccién y disefio
sostenible. A pesar de ello, mostraron dudas en algunos momentos durante los desafios, lo que sugiere que
las actividades poseen un grado de complejidad que exige reflexidn por parte de los participantes, lo cual se
pudo apreciar también en el testeo de Pontedera.

Al finalizar la actividad con los alumnos del master MBUILD se les invitd a responder una encuesta anénima
para conocer sus impresiones de la actividad. Las preguntas de la encuesta se recogen en la Tabla 13.
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Tabla 13 Preguntar de la encuesta para el Juego Serio Fisico

1) | éA qué grupo de edad recomendarias esta actividad?

2) | éQué parte fue mas util o memorable para entender el ciclo
hidrolégico y las NBS?

3) | éQué cambios sugeririas para mejorar la actividad?

5) | éCémo aplicarias lo aprendido a problemas reales de
gestion del agua o contaminacién urbana?

6) | Opiniones generales sobre la actividad

De los ocho participantes de la actividad en la universidad de Cantabria respondieron seis. La actividad fue
bien recibida por estos participantes, quienes la consideraron una experiencia de aprendizaje rdpida y
efectiva, cuatro de ellos la encontrd “interesante”, mientras que para dos de ellos la actividad fue “muy
interesante”. Dos de ellos destacaron que seria especialmente adecuada para estudiantes de primeros cursos
universitarios, ya que proporciona una introduccion general a la tematica de las SBN para la gestién de la
escorrentia urbana, mientras que cuatro de ellos indicaron que la actividad era adecuada para participantes
entre 22 a 35 afos.

Algunos participantes mencionaron que la dindmica se asemejaba a una busqueda del tesoro, debido al uso
de llaves y cofres, y destacaron la ausencia de una narrativa general para el juego, como tendria, por ejemplo,
en un Escape Room.

También se sefald que la actividad podria resultar compleja para personas sin formacién previa, como el
publico general o estudiantes mas jovenes. En ese caso, recomendaron ofrecer mas tiempo para el desarrollo
de los retos y una preparacion o explicacion inicial mas detallada.

Otro aspecto importante fue la observacion de que habia demasiado contenido textual en algunas partes del
juego, lo que dificultaba la comprensién, esto podria significar un obstaculo o ser tedioso para el publico no
académico. Por ello, se sugirié reducir la cantidad de texto y hacerlo mas visual e interactivo.

Ademas, hubo comentarios sobre la participacion dentro de los grupos. Aunque para el grupo de prueba
funciond bien, algunos opinaron que reducir el nimero de integrantes por grupo, por ejemplo, de cuatro a
tres personas, podria mejorar la participacion individual y el dinamismo del juego. Esta propuesta fue tenida
en cuenta posteriormente en el testeo en Pontedera.

Una de las mejoras mas mencionadas por los estudiantes del MBUILD fue la necesidad de reforzar la
comprension de las soluciones al final del juego. Muchos sintieron que no comprendieron del todo qué eran
exactamente ciertas SBN como los estanques de detencidn y de retencidn. Sefialaron que estas soluciones
son los elementos mas visibles y aplicables en la vida real, por lo que su comprensidn deberia ser prioritaria.

Por ultimo, se valoré muy positivamente la idea de utilizar la gamificacion como herramienta para aumentar
la participacion y el conocimiento ciudadano sobre la gestién del agua urbana. Se sugirié que, para lograr
mayor inmersion, la actividad podria contar con una historia de fondo, como una situacidon de inundacion,
donde los equipos deben encontrar soluciones antes de que ocurra un desastre. Esta narrativa ayudaria a
dar coherencia y sentido de urgencia al recorrido. Dicha propuesta fue tenida en cuenta en la versién del
juego usada en Pontedera.
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4.3.3 Recomendaciones de mejora

En primer lugar, es fundamental establecer un limite de tiempo claro para la fase de discusién, que pueden
ser unos 25 minutos, ya que algunos participantes se mostraron muy entusiasmados con el intercambio de
informacién, lo que alargd sus intervenciones y redujo el tiempo disponible para completar las fases
posteriores. También es necesario contar con minimo de tiempo para esta fase de unos 10 minutos.
Establecer un cronograma visible en los textos introductorios o una sefal de finalizacién podria ayudar a
gestionar mejor los tiempos.

Por otro lado, es necesario incorporar sefialética visible en cada mesa o estaciéon de juego, indicando
claramente el inicio y la secuencia del recorrido. Esto permitiria a los equipos orientarse con mayor
autonomia y reduciria la necesidad de interaccién constante con los guias, permitiéndoles centrarse en la
verificacion de resultados y la resolucidon de dudas complejas.

Otro aspecto importante es la necesidad de contar con soluciones predefinidas para cada desafio que puedan
ser consultadas o discutidas, aunque también se debe dar lugar al razonamiento, ya que en un escenario real
no existen soluciones Unicas para los desafios planteados.

Es importante ademas reducir en lo posible la carga textual en las instrucciones, pudiendo llegar a utilizar
esquemas visuales, imagenes adicionales o fichas dindmicas. Esto puede ir de la mano con el reforzamiento
de la narrativa del juego que le dé aun mas sentido a la actividad, como una historia base, con tal que las
actividades se encuentren bajo un contexto claro y facil de entender. El guia o supervisor debe ser capaz de
simplificar la lectura, presentando de palabra el argumento y las instrucciones de forma atractiva para los
participantes.

Un aspecto muy importante es reforzar ademads la explicacion de las SBN a través de dibujos o esquemas, de
forma que los participantes puedan tener la capacidad de reconocer visualmente cada tipo e identificar en
qué situacién o problematica, con respecto a la gestion de la escorrentia, se puede utilizar alguna SBN en
especifico.

Por ultimo, el guia debe supervisar el uso de las preguntas cruzadas de la fase de discusion, debido a que los
conceptos que se ensefian tienen un grado de complejidad que puede frustrar a los participantes si no logran
ser aclarados.

4.4 Discusion

4.4.1 Respecto a Juego Serio de Mesa

El D4ARUNOFF Board Game fue concebido como una herramienta dirigida a un publico infantil y juvenil,
combinando elementos visuales coloridos, mecanicas competitivas y lenguaje adaptado.

El testeo durante la Noche Europea de los Investigadores evidencié una excelente recepcion entre los nifios
y adolescentes. Los mas pequeiios se mostraron especialmente motivados por la dindmica competitiva y la
posibilidad de "neutralizar" al rival con cartas, aunque no siempre comprendieron el trasfondo conceptual.
En cambio, los adolescentes lograron una mayor comprension de los contenidos, evidenciada en los
comentarios al finalizar la actividad.
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Un aspecto relevante fue la participacidon espontanea de algunos padres acompafiantes, quienes mostraron
interés en los conceptos ambientales y realizaron preguntas para profundizar en la tematica. Esta
observacién sugiere una oportunidad de disefio, la cual consiste en involucrar activamente a los adultos como
facilitadores o participantes en dindmicas dirigidas a nifios, lo cual podria ampliar el impacto educativo del
juego y hacerlo mas transversal hacia un publico adulto. En la siguiente edicién de la Noche Europea en
septiembre de 2025, se espera probar esta propuesta.

La experiencia confirma lo sefialado por juegos como SuDSbury o Costa Resiliente, en los que la edad y el
nivel cognitivo del publico influyen directamente en la comprensién de los conceptos. Sin embargo, el
D4RUNOFF Board Game aportd un enfoque novedoso al integrar, de manera inesperada, a un publico adulto
no previsto inicialmente, lo que abre nuevas posibilidades para futuros desarrollos de juegos serios de mesa
donde se recomiende varias edades en los equipos de juego.

4.4.2 Respecto al Juego Serio Digital

El DARUNOFF Open Serious Game fue disefiado como una experiencia individual enfocada en profundizar
conceptos técnicos, mediante la gestién de indicadores relacionados con escorrentia, contaminantes y SBN.
Su desarrollo se origind a partir del prototipo funcional en Excel, para ser luego implementadas haciendo uso
de Unity a través de un proceso de programacion orientada a objetos y pruebas de depuracién.

En las pruebas realizadas con estudiantes extranjeros del Programa Cornell de la UC, el D4RUNOFF Open
Serious Game fue bien valorado por su interés y facilidad general de uso, aunque surgieron dudas especificas
sobre algunos indicadores y mecdnicas. La actividad también permitié una recogida estructurada de
informacién mediante una encuesta enviada a los correos institucionales de los participantes.

En linea con lo descrito en el estado del arte, este tipo de juegos presenta ventajas como la retroalimentacion
inmediata y la capacidad para manejar variables complejas, pero también requiere interfaces intuitivas y
maddulos o pantallas de ayuda integrados. Las dudas frecuentes durante la prueba reflejan la necesidad de
incluir tutoriales o cuadros explicativos que eviten que se generen dudas en los participantes y les permita
una mejor inmersion en el juego.

Aunque el juego no profundiza en todos los procesos técnicos de intervencién con SBN, si logré despertar
interés por la tematica y motivar a los participantes a aprender mds sobre sostenibilidad urbana. Se
recomienda, en futuras versiones, explorar una modalidad multijugador (de 2 a 3 jugadores) que fomente la
interaccion entre participantes, permitiendo una experiencia mas rica, colaborativa y con apoyo mutuo ante
posibles dudas.

Por otro lado, el Instituto Tecnoldgico ITG, socio del proyecto DARUNOFF, desarrollé su propia versién del
juego serio digital, basada en el prototipo funcional adaptado a las condiciones especificas de la ciudad piloto
italiana de Pontedera. Esta version integra todos los parametros definidos en dicho prototipo, lo que
demuestra su capacidad de replicabilidad y adaptacidn a distintos contextos urbanos.

El juego conserva elementos fundamentales de la dindmica del DARUNOFF Open Serious Game, incorporando
ademas nuevas funcionalidades, como la creacidn de un avatar personalizado, rondas adicionales de juegoy
un sistema de ranking virtual entre los participantes. Algunas capturas de pantalla de esta version se
muestran en la Figura 67.

Una caracteristica destacada de esta versidn desarrollada por ITG es la inclusion de un chatbot basado en
Inteligencia Artificial, entrenado con informacidn recopilada durante el desarrollo del proyecto DARUNOFF.
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Este asistente virtual tiene como objetivo apoyar al jugador durante la experiencia de juego, ofreciendo
explicaciones sobre conceptos técnicos y ayudando a resolver dudas relacionadas con la dinamica del juego

serio digital.
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Figura 67 Capturas de pantalla del juego serio desarrollado por ITG.
Fuente: (Instituto Tecnoldgico - ITG, 2025)

TASK LIST FOR ROUND 1

imgiemert cot NBS in e3¢h acten 2o

103



Desarrollo e implementacién de dinamicas y mecanicas de
juego relacionadas con la gestion sostenible de la
escorrentia urbana

ESCUELA DE CAMINOS
UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

4.4.3 Respecto a Juego Serio Fisico

El D4RUNOFF Gamification Challenge fue planteado como una experiencia presencial colaborativa en
equipos, con dinamicas de tipo rally educativo, donde los participantes debieron resolver desafios
relacionados con la escorrentia urbana y las SBN. La estructura incluye fases de aprendizaje, diagndstico,
discusién final e implementacion de los conocimientos adquiridos, en la que los equipos comparten
aprendizajes y construyen una solucidn conjunta.

Durante el testeo con estudiantes del master internacional MBUILD, la actividad demostré un alto nivel de
inmersién y participacién, especialmente durante la fase de discusidn, que se consolidé como el momento
mas significativo desde el punto de vista pedagégico. La experiencia fue similar a la Geogymkhana, validando
el potencial de este formato para fomentar el aprendizaje activo, la toma de decisiones compartidas y la
consolidacion de conocimientos.

Se identificaron dreas de mejora, como la necesidad de reducir la carga textual, reforzar la narrativa
estructurada y facilitar la comprension mediante recursos visuales. También se destacd su potencial para
adaptarse a espacios abiertos, transformando los retos en una especie de "busqueda del tesoro" mediante
pistas y cofres, lo que anadiria dinamismo e inmersién.

4.4.4 Observaciones Generales

En conjunto, los resultados obtenidos evidencian que cada formato de juego serio aporta fortalezas
especificas segln el publico objetivo, mecanicas y el contexto de aplicacion. Los juegos de mesa y fisicos
destacaron por su capacidad de fomentar la interaccidn social y el dialogo entre los participantes, mientras
que el digital permitié profundizar en conceptos técnicos y simular un sistema de drenaje y depuracidn de
aguas, abriendo la puerta también a experiencias colaborativas donde el jugador sea un equipo de dos o tres
personas.

Para que una dindmica de juego serio cumpla efectivamente con su objetivo de generar conocimiento y
conciencia en los participantes, es fundamental cuidar el disefio de las acciones e interacciones con los
distintos elementos del juego. En el caso del juego serio digital, se observd que algunos participantes
experimentaron confusidn ante la falta de explicaciones claras sobre ciertos indicadores o no comprendieron
con precisién qué acciones debian realizar durante el juego. Esta falta de orientacién afecté negativamente
la inmersién, un aspecto clave en este tipo de experiencias. En contraste, en los juegos de mesa vy fisicos, los
participantes no mostraron sefiales de desconexién con la dindmica, aunque estos presentaban un grado
importante de complejidad. Esto puede atribuirse al apoyo constante entre los jugadores, asi como
interacciones directas con los guias, lo que favorecid una experiencia mas fluida y colaborativa.

Este contraste sugiere que, para mejorar la eficacia del juego serio digital, podria ser beneficioso incorporar
modalidades multijugador (dos o tres participantes), promoviendo asi la interacciéon directa como un
elemento potenciador de la dinamica de juego. La colaboraciéon entre jugadores no solo podria enriquecer la
experiencia ludica, sino también generar menor dependencia de las ayudas, facilitando la resolucidn conjunta
de dudas y favoreciendo el pensamiento critico compartido.

Como resultado del analisis de los tres formatos desarrollados (juego serio de mesa, digital y fisico), se pudo
identificar algunas ventajas y desventajas en cada una de sus dindamicas, recogidas en la Tabla 14.
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Tabla 14 Ventajas y desventajas de los juegos serios desarrollados

Tipo de Ventajas Desventajas
Juego Serio
. » o Limitada profundidad técnica en el tratamiento de
Favorece la interaccién social directa y la .
Juego de ., conceptos complejos.
cooperacion. . . ,
Mesa . ) . Requiere explicacion inicial por parte de un guia
Permite asignar roles que estimulan el debate y de iuego
uego.
trabajo colaborativo. . J & . .
) . ., Dificultad para registrar datos de aprendizaje y
Atractivo para nifios y jovenes, con un fuerte . N
L medir impacto individual.
componente ludico.
No requiere soporte tecnoldgico.
. . ) Requiere conocimientos previos o explicaciones
. Permite representar sistemas complejos vy . L
Juego Serio . . .. detalladas para evitar la sobrecarga cognitiva.
. manipular indicadores técnicos. . L L,
Digital . = . Experiencia individual puede limitar el didlogo y la
Ofrece una simulacion detallada se sistema de )
. ., colaboracion.
drenaje y depuracion de aguas. . L.
. Alta dependencia tecnoldgica.
Introduce conceptos y forma visual. , .. .,
Desarrollo mas largo y técnico (programacion,
Es un formato portable y escalable
testeo, errores).
. ., . . ., Requiere mayor planificacion logistica y recursos
. Alta inmersion al combinar movimiento, resolucion L.
Juego Serio ., fisicos.
A de retos y didlogos. .
Fisico Puede tener alta carga textual si no se adapta a

Fomenta el trabajo en equipo y la discusion
estructurada.

Puede adaptarse a espacios abiertos o no
convencionales.

Consolida el aprendizaje en una fase final reflexiva
y mediante la interaccién con el facilitador.

publicos no especializados.
Dificil de escalar o replicar sin personal facilitador.

Se reconoce que las tres dindmicas de juegos desarrolladas en este TFM requieren una validacion mas amplia,
en distintos contextos y con mayor diversidad de participantes, para evaluar su escalabilidad, y efectividad

educativa.
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5 Conclusiones

Este TFM se ha centrado en el desarrollo y aplicacion de tres tipologias distintas de juegos serios aplicadas a
la tematica del drenaje urbano sostenible con un objetivo formativo y divulgativo en el marco del proyecto
europeo D4ARUNOFF. Los juegos de mesa y fisicos mostraron una mayor aceptacion y grado de inmersion por
parte de los participantes en comparacion con la versidn digital. En ambos casos, la dinamica grupal favorecio
el compromiso con el juego y la comprensidn de los contenidos, incluso cuando surgian dudas o dificultades.
Esta diferencia se atribuye al cardcter colaborativo y social de las dindmicas presenciales donde se involucran
varias personas, en las que los propios participantes, como los padres en el D4RUNOFF Board Game o los
companeros de clase en el D4RUNOFF Gamification Challenge, actuaban como facilitadores naturales del
proceso de aprendizaje del grupo de jugadores. Se observd que las instancias de didlogo, discusion y
participacién activa, incluyendo momentos de humor, fueron indicadores claros de compromiso vy
apropiacién de los contenidos. En contraste, la experiencia digital fue mds individual y silenciosa, con menos
oportunidades para el intercambio entre jugadores. A pesar de que la mayoria de los conceptos fueron
comprendidos por los participantes, existieron dudar que generaron una excesiva interaccién con el
facilitados, afectando la inmersion.

Por otro lado, los diferentes testeos evidenciaron un interés transversal por parte de los participantes hacia
las SBN y su rol en la gestion sostenible de la escorrentia urbana. Incluso entre estudiantes de Ingenieria Civil
se identificé un grado de desconocimiento sobre estas soluciones y sobre el papel de la escorrentia como
vector de contaminantes, mds alld de su vinculo con las inundaciones. A modo de conclusidn, estas
experiencias confirman que los juegos serios desarrollados lograron acercar esta problematica desde un
enfoque educativo, dindmico y accesible, posicionando a las SBN como una herramienta clave en la reflexion
sobre sostenibilidad urbana.

También se destaca el uso de varios idiomas durante las actividades de testeo. El juego serio de mesa fue
evaluado en espafiol, mientras que las versiones digital y fisica se desarrollaron en inglés, con participantes
de distintos paises. Ademas, esta ultima contd con una versién especifica en italiano, destinada a hablantes
de este idioma y testeada en la ciudad de Pontedera. Esta diversidad linguistica pone de manifiesto el amplio
espectro de participantes involucrados en las actividades de validacion de los juegos serios.

5.1 Limitaciones y futuras lineas de investigacion

En cuanto a la validacidn de los juegos serios desarrollados, una de las principales limitaciones fue la escasa
evaluacidn del aprendizaje logrado por los participantes. Las pruebas se centraron fundamentalmente en la
experiencia inmediata de los jugadores, sin realizar un seguimiento que permitiera analizar el impacto a
medio o largo plazo en la retencién del conocimiento o en posibles cambios de actitud frente a las SBN.
Particularmente, en el caso del juego serio digital, se probd solo en 6 participantes, siendo esta una cantidad
muy reducida lo que limita la posibilidad de sacar conclusiones mas significativas.

Aunque para los tres tipos de juegos serios se extraen algunas observaciones, es necesario realizar un andlisis
cuantitativo mas riguroso, debido a que faltan métricas comparativas mas sélidas entre las dindmicas o algin
tipo de evaluacion estadistica de los aprendizajes alcanzados.

El juego serio digital es muy dependiente de algun tipo de acompanamiento informativo o formativo debido
a su profundidad técnica. Este requiere una interfaz mas intuitiva y una guia pedagégica adicional, lo que
dificulta su implementacion de forma auténoma sin un tutor o instructor. Para resolver este problema, una
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futura linea de trabajo es el uso de asistentes de inteligencia artificial, como el chatbot implementado por
ITG en la plataforma del proyecto DARUNOFF.

A partir de estas limitaciones, se proponen diversas lineas de investigacidon que podrian dar continuidad al
presente TFM:

e Estudios a mediano o largo plazo sobre el aprendizaje y cambios de actitud, que midan el efecto
educativo sostenido de los juegos.

e Laampliaciény personalizacion del juego serio digital que incluya datos reales de ciudades, con datos
climaticos y urbanisticos especificos.

e Incluir alguno de los juegos serios en algun plan formativo educativo, explorando como los juegos
serios pueden incorporarse a programas escolares o universitarios.

e Utilizar los juegos como herramientas de sensibilizacidn ciudadana en talleres municipales, consultas
publicas o juntas vecinales.

e Explorar la incorporacién de tecnologias emergentes, como Realidad Aumentada (AR) en el juego
fisico o Inteligencia Artificial (IA) y chatbots en el juego serio digital.

5.2 Resultados

Como resultado de este TFM, se han desarrollado tres juegos serios (de mesa, digital y fisico) los cuales han
sido validados y mejorados a partir de las sugerencias recogidas durante las distintas sesiones de testeo.
Estos juegos han sido publicados en la plataforma Zenodo y, en los préximos meses, se promovera su difusion
con el objetivo de aumentar el nimero de jugadores, recoger nuevas opiniones y fomentar mejoras en
futuras versiones.

En el caso del juego serio de mesa, se incluyen las instrucciones de juego, asi como el tablero y las cartas en
formato imprimible, de manera que pueda ser utilizado por cualquier persona. El juego serio digital se
presenta en un archivo comprimido y estd preparado para ejecutarse en cualquier dispositivo con sistema
operativo Windows. Por su parte, el juego serio fisico incorpora tanto las instrucciones como el material
imprimible necesario para llevar a cabo la actividad.

Las versiones actualizadas de los tres juegos serios pueden descargarse libremente a través de los siguientes
enlaces a Zenodo:

e The D4RUNOFF Board Game: https://zenodo.org/records/15608201
e The D4RUNOFF Open Serious Game: https://zenodo.org/records/15608370
e D4RUNOFF Gamification Challenge: https://zenodo.org/records/15600868

107


https://zenodo.org/records/15608201
https://zenodo.org/records/15608370
https://zenodo.org/records/15600868

Desarrollo e implementacién de dinamicas y mecanicas de
juego relacionadas con la gestion sostenible de la
escorrentia urbana

ESCUELA DE CAMINOS
UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

Referencias

Advanced Drainage Systems, |. (2025). SuDS design & water quantity: back to basics.
https://adspipe.co.uk/2024/05/08/suds-design-water-quantity-back-to-basics-drain-trader-may-
2024/

Almeida, F., & Simoes, J. (2019). The role of serious games, gamification and industry 4.0 tools in the
education 4.0 paradigm. Contemporary  Educational  Technology, 10(2), 120-136.
https://doi.org/10.30935/cet.554469

Alonso, R. L. (1995). Propuesta de modificacion del método racional.

Andrés Valeri, V. C. (2017). Investigacidn y desarrollo de firmes permeables y sistemas lineales de drenaje
orientados a la mejora de la gestion de la escorrentia superficial urbana. Research and development of
permeable pavements and linear drainage systems to improve stormwater runoff management in urban
areas.

Arnab, S., Lim, T., Carvalho, M. B., Bellotti, F., De Freitas, S., Louchart, S., Suttie, N., Berta, R., & De Gloria, A.
(2015). Mapping learning and game mechanics for serious games analysis. British Journal of Educational
Technology, 46(2), 391-411. https://doi.org/10.1111/bjet.12113

Chamorro Jorge. (2017, April 24). iggua. https://www.iagua.es/blogs/jorge-chamorro/otra-
cifras?utm_source

Chen, J., Theller, L., Gitau, M. W., Engel, B. A., & Harbor, J. M. (2017). Urbanization impacts on surface runoff
of the contiguous United States. Journal of Environmental Management, 187, 470-481.
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2016.11.017

CIFOR. (2024). Play, learn and shape a green future now! Landscape Game 2 Manual.
https://www.landscapegame.org/

City Atlas. (2022, May 23). Energetic teachers and students.
https://newyork.thecityatlas.org/lifestyle/energetic-teachers-and-students-2/

Cohen-Shacham, E., Walters, G., Janzen, C., & Maginnis, S. (2016). Nature-based solutions to address global
societal challenges. In Nature-based solutions to address global societal challenges. IUCN International
Union for Conservation of Nature. https://doi.org/10.2305/iucn.ch.2016.13.en

CONTECH. (2010). The CDS ® Unit for Removal of Oil and Grease.
Crisman, J. J. an, Keith, L., Sami, |., & Garfin, G. (2023). Designing Chill City: An interactive game supporting
public learning about urban planning for extreme heat. Journal of Environmental Education, 54(3), 225—

239. https://doi.org/10.1080/00958964.2023.2183173

Cuevas-Gonzilez, J., Diez-Canseco, D., Alfaro, P., Andreu, J. M., Baeza-Carratal3, J. F., Benavente, D., Blanco-
Quintero, I. F., Cafaveras, J. C., Corbi, H., Delgado, J., Giannetti, A., Martin-Rojas, I., Medina, ., Peral, J.,
Pla, C., & Rosa-Cintas, S. (2020). Geogymkhana-Alicante (Spain): Geoheritage Through Education.
Geoheritage, 12(1). https://doi.org/10.1007/s12371-020-00439-6

D4RUNOFF. (2024). D4ARUNOFF — Preventing pollution from urban water runoff. https://d4runoff.eu/

108



Desarrollo e implementacién de dinamicas y mecanicas de
juego relacionadas con la gestion sostenible de la
escorrentia urbana

ESCUELA DE CAMINOS
UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

Deterding, S., Dixon Dan, Khaled, R., & E. Nacke, L. (2013). Gamification: Toward a Definition. ACM Digital
Library.

European Commission. (2015). Towards an EU research and innovation policy agenda for nature-based
solutions & re-naturing cities : final report of the Horizon 2020 expert group on ’Nature-based solutions
and re-naturing cities’ : (full version). Publications Office of the European Union.

Financial Times. (2022). The Climate Game. https://ig.ft.com/climate-game/
Greenway LS. (2023). Greenway LS. https://greenwayls.com/dry-well/

Higel, S., & Davies, A. R. (2022). Playing for Keeps: Designing Serious Games for Climate Adaptation Planning
Education With Young People. Urban Planning, 7(2), 306—320. https://doi.org/10.17645/up.v7i2.5113

Ibanez, M. B., Di-Serio, A., & Delgado-Kloos, C. (2014). Gamification for engaging computer science students
in learning activities: A case study. /EEE Transactions on Learning Technologies, 7(3), 291-301.
https://doi.org/10.1109/TLT.2014.2329293

IngenieriaSalva. (2009). Ingenieria Civil en el Salvador
https://ingenieriasalva.blogspot.com/2009/05/coeficiente-de-escorrentia.html

Instituto Tecnoldgico - ITG. (2025). ITG. https://itg.es/

Istrate, A. L., & Hamel, P. (2023). Urban nature games for integrating nature-based solutions in urban
planning: A review. In Landscape and Urban Planning (Vol. 239). Elsevier B.V.
https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2023.104860

Jato-Espino, D., Vila-Cortavitarte, M., Rodriguez-Hernandez, J., & Castro-Fresno, D. (2024). Gamification as a
Tool to Improve Educational and Training Outcomes in Civil Engineering. Journal of Civil Engineering
Education, 150(4). https://doi.org/10.1061/jceecd.eieng-1962

Kumar, S., Kumar Vishwakarma, R., Kumar Tyagi, V., Kumar, V., Kazmi, A. A., Ghosh, N. C., Sasidharan, S.,
Nayak, P. C., Maurya, N. S., Hasan, R., & Joshi, H. (2024). Stormwater runoff characterization and
adaptation of best management practices under urbanization and climate change scenarios. In Journal
of Hydrology (Vol. 635). Elsevier B.V. https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2024.131231

MARE. (2024). Recursos educativos - mare.es. https://www.mare.es/educacion-ambiental/recursos-
educativos-y-de-sensibilizacion

Moazzem, S., Bhuiyan, M., Muthukumaran, S., Fagan, J., & Jegatheesan, V. (2024). A Critical Review of Nature-
Based Systems (NbS) to Treat Stormwater in Response to Climate Change and Urbanization. Current
Pollution Reports, 10(2), 286—311. https://doi.org/10.1007/s40726-024-00297-8

National Surface Water Management and SuDS Group. (2025). SubDS Wales.
https://www.sudswales.com/types/source-control/infiltration-trenches/

Natural Water Retention Measures. (2024). European NWRM+ platform.
https://www.nwrm.eu/measure/retention-ponds

109



Desarrollo e implementacién de dinamicas y mecanicas de
juego relacionadas con la gestion sostenible de la
escorrentia urbana

ESCUELA DE CAMINOS
UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

Neset, T. S., Andersson, L., Uhrqvist, O., & Navarra, C. (2020). Serious gaming for climate adaptation—
assessing the potential and challenges of a digital serious game for urban climate adaptation.
Sustainability (Switzerland), 12(5), 1-18. https://doi.org/10.3390/su12051789

Nguyen, J., Mittal, A., Kapelan, Z., & Scholten, L. (2024). SuDSbury: A serious game to support the adoption
of sustainable drainage solutions. Urban Water Journal, 21(2), 204-218.
https://doi.org/10.1080/1573062X.2023.2284958

Nygren, N. V., Kankainen, V., & Brunet, L. (2022). Offsetting Game—Framing Environmental Issues in the
Design of a Serious Game. Simulation and Gaming, 53(6), 615-644.
https://doi.org/10.1177/10468781221126786

Olivares-Rodriguez, C., Villagra, P., Mardones, R. E., Carcamo-Ulloa, L., & Jaramillo, N. (2022). Costa
Resiliente: A Serious Game Co-Designed to Foster Resilience Thinking. Sustainability (Switzerland),
14(24). https://doi.org/10.3390/su142416760

Ortiz Hernandez; J.E., Beltran Herndndez, I., Lizdrraga Mendiola, L., Coronel Olivares, C., & Vasquez Rodriguez,
G. (2013). Biorretencion y reuso del agua de escorrentia urbana.

Parkland College Library. (2021). Parkland College Library. https://library.parkland.edu/greenroofs
RedSUDS. (2024). redSUDS. https://redsuds.es/

Safiudo Fontaneda, L. A. (2014). Andlisis de la infiltraciéon de agua de lluvia en firmes permeables con
superficies de adoquines y aglomerados porosos para el control en origen de inundaciones = The analysis
of rainwater infiltration into permeable pavements, with concrete blocks and porous mixtures, for the
source control of flooding.

Safiudo-Fontaneda, L. A., Andres-Valeri, V. C., Costales-Campa, C., Cabezon-limenez, |., & Cadenas-
Fernandez, F. (2018). The long-term hydrological performance of Permeable Pavement Systems in
Northern Spain: An approach to the “end-of-life” concept. Water (Switzerland), 10(4).
https://doi.org/10.3390/w10040497

Sun, C., Rao, Q., Chen, B., Liu, X., Adnan lkram, R. M., Li, J., Wang, M., & Zhang, D. (2024). Mechanisms and
Applications of Nature-Based Solutions for Stormwater Control in the Context of Climate Change: A
Review. In Atmosphere (Vol. 15, Issue 4). Multidisciplinary Digital Publishing Institute (MDPI).
https://doi.org/10.3390/atmos15040403

Susdrain. (2024). The community for sustainable drainage. https://www.susdrain.org/

Sustainable Technologies. (2022, March 23). Wetlands.
https://wiki.sustainabletechnologies.ca/wiki/Wetlands

United Nations Environment Assembly of the United Nations Environment Programme. (2021).
Intergovernmental Science-Policy Platform on Biodiversity and Ecosystem Services, Global Assessment
Report on Biodiversity and Ecosystem.

Voskamp, |. M., de Luca, C., Polo-Ballinas, M. B., Hulsman, H., & Brolsma, R. (2021). Nature-based solutions
tools for planning urban climate adaptation: State of the art. Sustainability (Switzerland), 13(11).
https://doi.org/10.3390/su13116381

110



Desarrollo e implementacion de dindmicas y mecanicas de
juego relacionadas con la gestion sostenible de la
escorrentia urbana

ESCUELA DE CAMINOS
UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

Wang, Y., Rajan, P., Sankar, C. S., & Raju, P. K. (2016). Let Them Play: The Impact of Mechanics and Dynamics
of a Serious Game on Student Perceptions of Learning Engagement.

Web Unican. (2025). Olimpiada Nacional de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos.

https://web.unican.es/centros/caminos/concursos-y-actividades-para-todos/olimpiada-nacional-de-
ingenieria-de-caminos-canales-y-puertos

111



Desarrollo e implementacion de dindmicas y mecanicas de
juego relacionadas con la gestion sostenible de la
escorrentia urbana

ESCUELA DE CAMINOS
UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

Anexo |

. Zonas Data

1 using UnityEngine;

2

3 public class Z1F : MonoBehaviour, IZFlux

4 |

5 public string Nombre => "Zone 1";

6 public string TipoZona => "Commercial";

7 public string Descripcion => "Peripheral area of the city used mainly for commerce.";
8 public float Superficie => 860000f; // m2

9 public float Escorrentia => 25112f; //en m3/h
10 public float Nutrientes => 135604f; // g/h

11 public float Metales => 0f; // g/h

12 public float Bacterias => 222f; // g/h

13 public float AceitesGrasas => 457560f; // g/h
14

15 public bool Biocidas => false;

16 public bool Farmaceuticos => true;

17 public bool Microplasticos => true;

18 public bool CuidadoPersonal => true;

19 public bool QuimicosIndustriales => false;

20 public bool CompuestosNeumaticos => true;

21 public bool DerivadosCombustibles => true;
22}

1 using UnityEngine;

2

3 public class Z2F : MonoBehaviour, IZFlux

44

5 public string Nombre => "Zone 2";

6 public string TipoZona => "Road Highway";

7 public string Descripcion => "Area crossed by a motorway and where there are buildings for

industry and commerce.";

8 public float Superficie => 930000f; // m2
9 public float Escorrentia => 30504£f; //m3/h
10 public float Nutrientes => 164721f; //g/h
11 public float Metales => 0f; //g/h
12 public float Bacterias => 269f; //g/h
13 public float AceitesGrasas => 457560f; //g/h
14
15 public bool Biocidas => true;
16 public bool Farmaceuticos => true;
17 public bool Microplasticos => true;
18 public bool CuidadoPersonal => true;
19 public bool QuimicosIndustriales => true;
20 public bool CompuestosNeumaticos => true;
21 public bool DerivadosCombustibles => true;
22}
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1 using UnityEngine;

2

3 public class Z3F : MonoBehaviour, IZFlux

4 {

5 public string Nombre => "Zone 3";

6 public string TipoZona => "Industrial";

7 public string Descripcion => "Area used mainly for industrial development";
8 public float Superficie => 970000f; // m2
9 public float Escorrentia => 29488f; //m3/h
10 // pollutants
11 public float Nutrientes => 159235f; //g/h
12 public float Metales => 22676f; //g/h

13 public float Bacterias => 260f; //g/h

14 public float AceitesGrasas => 442320f; //g/h
15

16 public bool Biocidas => true;

17 public bool Farmaceuticos => true;

18 public bool Microplasticos => true;

19 public bool CuidadoPersonal => true;
20 public bool QuimicosIndustriales => true;
21 public bool CompuestosNeumaticos => true;
22 public bool DerivadosCombustibles => true;
23}

1 using UnityEngine;

3 public class Z4F : MonoBehaviour, IZFlux

41

5 public string Nombre => "Zone 4";

6 public string TipoZona => "Commercial";

7 public string Descripcion => "Commercial, some residences and green areas with cycle paths.";
8 public float Superficie => 970000f;

9 public float Escorrentia => 23280f; // m3/h
10 // Pollutans
11 public float Nutrientes => 125712f; // g/h
12 public float Metales => 0f; // g/h
13 public float Bacterias => 206f; // g/h

14 public float AceitesGrasas => 349200f; // g/h
15

16 public bool Biocidas => false;

17 public bool Farmaceuticos => true;

18 public bool Microplasticos => true;

19 public bool CuidadoPersonal => true;
20 public bool QuimicosIndustriales => false;
21 public bool CompuestosNeumaticos => true;
22 public bool DerivadosCombustibles => true;
23}
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1 using UnityEngine;
2
3 public class Z5F : MonoBehaviour, IZFlux

public string TipoZona => "Green Area";
public string Descripcion => "Area with large urban parks and some commercial premises decorated
with plants.";

4 {

5 public string Nombre => "Zone 5";
6

7

8 public float Superficie => 910000f; //m2

9 public float Escorrentia => 11284f; //m3/h
10 //Pollutants
11 public float Nutrientes => 60933f; // g/h
12 public float Metales => 0.00f; // g/h
13 public float Bacterias => 0.00f; // ¢g/h
14 public float AceitesGrasas => 0.00f; // g/h
15
16 public bool Biocidas => true;
17 public bool Farmaceuticos => false;
18 public bool Microplasticos => false;
19 public bool CuidadoPersonal => false;
20 public bool QuimicosIndustriales => false;
21 public bool CompuestosNeumaticos => false;
22 public bool DerivadosCombustibles => false;
23}

1 using UnityEngine;

2

3 public class Z6F : MonoBehaviour, IZFlux

41

5 public string Nombre => "Zone 6";

6 public string TipoZona => "Industrial";

7 public string Descripcion => "Industrial area with access from the motorway and wide roads.";
8 public float Superficie => 960000f; //m2

9 public float Escorrentia => 29952f; // m3/h
10 // Pollutants

11 public float Nutrientes => 161740; //g/h

12 public float Metales => 23033f; //g/h

13 public float Bacterias => 265f; //g/h

14 public float AceitesGrasas => 449280f; //g/h
15

16 public bool Biocidas => true;

17 public bool Farmaceuticos => true;

18 public bool Microplasticos => true;

19 public bool CuidadoPersonal => true;

20 public bool QuimicosIndustriales => true;
21 public bool CompuestosNeumaticos => true;
22 public bool DerivadosCombustibles => true;
23}
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1 using UnityEngine;

2

3 public class Z7F : MonoBehaviour, IZFlux

41

5 public string Nombre => "Zone 7";

6 public string TipoZona => "Residential";

7 public string Descripcion => "Residential area with wide driveways and urban parks.";
8 public float Superficie => 700000f; //m2

9 public float Escorrentia => 14000f; // m3/h
10 // pollutants
11 public float Nutrientes => 75600f£; // g/h
12 public float Metales =>0.00f;
13 public float Bacterias => 123f;

14 public float AceitesGrasas => 210000f;

15

16 public bool Biocidas => true;

17 public bool Farmaceuticos => true;

18 public bool Microplasticos => true;

19 public bool CuidadoPersonal => true;
20 public bool QuimicosIndustriales => false;
21 public bool CompuestosNeumaticos => true;
22 public bool DerivadosCombustibles => true;
23}

1 using UnityEngine;

2

3 public class Z8F : MonoBehaviour, IZFlux

44

5 public string Nombre => "Zone 8";

6 public string TipoZona => "Residential";

7 public string Descripcion => "Residential area with some commercial nuclei, the motorway

crosses it.";

8 public float Superficie => 970000f£; //m2

9 public float Escorrentia => 20128f; // m3/h
10 //Pollutans

11 public float Nutrientes => 108691f; // g/h
12 public float Metales => 0.00f;

13 public float Bacterias => 178f;

14 public float AceitesGrasas => 301920f;

15

16 public bool Biocidas => false;

17 public bool Farmaceuticos => true;

18 public bool Microplasticos => true;

19 public bool CuidadoPersonal => true;

20 public bool QuimicosIndustriales => false;
21 public bool CompuestosNeumaticos => true;
22 public bool DerivadosCombustibles => true;
23}
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1 using UnityEngine;

2

3 public class Z9F : MonoBehaviour, IZFlux

4 {

@ J o U

O

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23 }

public string Nombre => "Zone 9";

public string TipoZona => "High Density";

public string Descripcion => "High density residential area with some parks.";
public float Superficie => 770000f; //m2

public float Escorrentia => 16016£f; // m3/h

//Pollutants

public float Nutrientes => 86486; // g/h

public float Metales => 0.00f£; // g/h

public float Bacterias => 142f; // g/h

public float AceitesGrasas => 240240f; // g/h

public bool Biocidas => true;

public bool Farmaceuticos => true;

public bool Microplasticos => true;

public bool CuidadoPersonal => true;
public bool QuimicosIndustriales => false;
public bool CompuestosNeumaticos => false;
public bool DerivadosCombustibles => false;

1 using UnityEngine;

2

3 public class Z10F : MonoBehaviour, IZFlux

4 {
5

6
7

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23 }

public string Nombre => "Zone 10";

public string TipoZona => "Residential";

public string Descripcion => "Residential area close to the motorway with service areas.";
public float Superficie => 770000f;

public float Escorrentia => 20944f; // m3/h

//POLLUTANTS

public float Nutrientes => 113097f; // g/h

public float Metales => 0f;

public float Bacterias => 185f;

public float AceitesGrasas => 314160f;

public bool Biocidas => false;

public bool Farmaceuticos => true;

public bool Microplasticos => true;
public bool CuidadoPersonal => true;
public bool QuimicosIndustriales => false;
public bool CompuestosNeumaticos => true;
public bool DerivadosCombustibles => true;
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1 using UnityEngine;

2

3 public class BRAL : MonoBehaviour, ISBNData

4 {

5

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
217
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

public string Name => "Biorretention Areas";

public string Description => "Bioretention Areas are shallow

rainwater runoff from hard surfaces using special soil and plants.
the ground or flow away safely.";

public float Required Area => 80000f;

// Location

public
public
public
public
public
public

bool
bool
bool
bool
bool
bool

// Budget
public float Costs => 2.750f;
public float Workers => 2f;

Residential => true;
Commercial => true;

Industrial => false;
High Density => true;
Road Highway => true;
Green Areas => true;

// Mitigation Levels

public
public
public
public
public

float
float
float
float
float

// Emerging

public
public
public
public
public
public
public

bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool

Runoff Mitigation => 0.4f;
Nutrients Mitigation => 0.4f;
Metals Mitigation => 0.7f;
Bacteria Mitigation => 0.7f;
0il Grase Mitigation => 0.7f;

pollutants treatment

Biocides_Treatment => false;

Tyre Compounds Treatment => true;
Pharmaceuticals Treatment => true;
Microplastics Treatment => true;
Personal Care Treatment => true;
Industrial Chemicals Treatment => false;
Fossil Products Treatment => true;

// Primary Uses

public
public
public
public
public
public

// SDG
public
public
public

bool
bool
bool
bool
bool
bool

Source_Control => false;
Transportation => true;
Retention => true;
Infiltration => true;
Pretreatment => true;
Treatment => false;

(Sustainable Development Goals)

bool
bool
bool

Good_Health => true;
Clear Water => true;
Affordable Energy => false;

ESCUELA DE CAMINOS
UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

basins that collect and clean
This helps the water soak into
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55 public bool Sustainable Cities => true;
56 public bool Climate Action => true;

57 public bool Life Below Water => true;
58 public bool Life Land => true;

59

60 public bool EsPermitida (string tipoZona)
61 {

62

63 Debug.Log($"C§ Comprobando si '{Name}' es permitida en la zona '{tipoZona}'");
64

65 return tipoZona switch

66 {

67 "Residential" => Residential,
68 "Commercial" => Commercial,

69 "Industrial" => false,

70 "High Density" => High Density,
71 "Road Highway" => Road Highway,
72 "Green Area" => Green Areas,

73 _ => false,

74 bi

75 }

76 }

77

1 using UnityEngine;

2

3 public class DB2 MonoBehaviour, ISBNData
44

5 public string Name => "Detention Basin";
6

and drain the water into the sewer system afterward. When it's not raining,

public string Description => "Detention Basin are reservoirs that store rainwater during storms

green spaces or recreational areas.";

7 public float Required Area => 120000f;
8 // Location
9 public bool Residential => true;
10 public bool Commercial => true;
11 public bool Industrial => true;
12 public bool High Density => false;
13 public bool Road Highway => true;
14 public bool Green Areas => true;
15
16 // Budget
17 public float Costs => 1.250f;
18 public float Workers => 3f;
19
20 // Mitigation Levels
21 public float Runoff Mitigation => 0.4f;
22 public float Nutrients Mitigation => 0.6f;
23 public float Metals Mitigation => 0.4f;
24 public float Bacteria Mitigation => 0.4f;
25 public float Oil Grase Mitigation => 0.4f;
26
27 // Emerging pollutants treatment
28 public bool Biocides_Treatment => true;
29 public bool Tyre Compounds_Treatment => true;
30 public bool Pharmaceuticals_Treatment => false;
31 public bool Microplastics_Treatment => true;
32 public bool Personal Care_ Treatment => false;

they can be used as
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public bool Industrial Chemicals Treatment => true;

public bool Fossil Products Treatment => true;

// Primary Uses

public
public
public
public
public
public

// SDG
public
public
public
public
public
public
public

public
{

bool
bool
bool
bool
bool
bool

(Sus
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool

bool

Source Control => false;
Transportation => false;
Retention => true;
Infiltration => false;
Pretreatment => false;
Treatment => true;

tainable Development Goals)
Good Health => true;

Clear Water => true;
Affordable Energy => false;
Sustainable Cities => false;
Climate Action => true;

Life Below Water => true;
Life Land => true;

EsPermitida (string tipoZona)

Debug.Log($"C§ Comprobando si '{Name}' es permitida en la zona '{tipoZona}'"):;

return tipoZona switch

{

"Residential" => Residential,
"Commercial" => Commercial,
"Industrial" => Industrial,
"High Density" => false,

"Ro
"Gr

ad_Highway" => Road Highway,
een_Area" => Green_ Areas,
> false,

using UnityEngine;

public class SF3 : MonoBehaviour, ISBNData

{

public string Name => "Filter Strip";

public string Description => "Filter strips are sloped, planted areas that clean runoff from
hard surfaces.

public float Required Area => 70000f;

// Location

public
public
public
public
public
public

bool
bool
bool
bool
bool
bool

// Budget
public float Costs => 0.003f;
public float Workers => 1f;

They are used as a first step in managing rainwater.";

Residential => true;
Commercial => true;
Industrial => true;
High Density => false;
Road Highway => true;
Green Areas => true;
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// Mitigation Levels

float Runoff Mitigation => 0.1f;
float Nutrients Mitigation => 0.2f;
float Metals Mitigation => 0.2f;
float Bacteria Mitigation => 0.2f;
float 0il Grase Mitigation => 0.4f;

public
public
public
public
public

// Emerging

public
public
public
public
public
public
public

bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool

pollutants treatment

Biocides Treatment => true;

Tyre Compounds_Treatment => false;
Pharmaceuticals Treatment => false;
Microplastics Treatment => false;
Personal Care_Treatment => false;
Industrial Chemicals_ Treatment => true;
Fossil Products_Treatment => true;

// Primary Uses

public
public
public
public
public
public

// SDG
public
public
public
public
public
public
public

public
{

bool
bool
bool
bool
bool
bool

Source Control => false;
Transportation => false;
Retention => false;
Infiltration => false;
Pretreatment => true;
Treatment => false;

(Sustainable Development Goals)

bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool

bool

Good_Health => true;

Clear Water => true;
Affordable Energy => false;
Sustainable Cities => true;
Climate Action => true;
Life Below Water => false;
Life_Land => false;

EsPermitida (string tipoZona)

return tipoZona switch

{

"Residential" => Residential,

"Commercial" => Commercial,

"Industrial" => Industrial,
"High Density" => false,

"Road Highway" => Road Highway,

"Green_ Area" => Green_Areas,
_ => false,

using UnityEngine;

3 public class GRW4 : MonoBehaviour, ISBNData

4
5
6

7

{

public string Name => "Green Roof - Green Walls";

public string Description => "Green roofs and green walls are plant
that help plants grow while keeping the inside comfortable.";

public float Required Area => 100000f;

ESCUELA DE CAMINOS
UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

coverings on buildings
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// Location

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
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28
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33
34
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54
55
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59
60
61
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63
64
65
66

public
public
public
public
public
public

bool
bool
bool
bool
bool
bool

// Budget
public float Costs => 0.675f;
public float Workers => 1f;

Desarrollo e implementacion de dindmicas y mecanicas de
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Residential => true;
Commercial => true;
Industrial => true;
High Density => true;
Road Highway => false;
Green Areas => false;

// Mitigation Levels

float Runoff Mitigation => 0.2f;
float Nutrients Mitigation => 0.2f;
float Metals Mitigation => 0.2f;
float Bacteria Mitigation => 0.2f;
float 0il Grase Mitigation => 0.2f;

public
public
public
public
public

// Emerging

public
public
public
public
public
public
public

bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool

pollutants treatment

Biocides Treatment => true;

Tyre Compounds_Treatment => false;
Pharmaceuticals_Treatment => true;
Microplastics_ Treatment => false;
Personal Care Treatment => true;
Industrial Chemicals Treatment => false;
Fossil Products Treatment => false;

// Primary Uses

public
public
public
public
public
public

// SDG
public
public
public
public
public
public
public

public
{

bool
bool
bool
bool
bool
bool

Source_Control => true;
Transportation => false;
Retention => false;
Infiltration => false;
Pretreatment => false;
Treatment => false;

(Sustainable Development Goals)

bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool

bool

Good Health => true;

Clear Water => false;
Affordable Energy => true;
Sustainable Cities => true;
Climate Action => true;
Life Below Water => false;
Life Land => false;

EsPermitida (string tipoZona)

return tipoZona switch

{

"Residential" => Residential,

"Commercial" => Commercial,

"Industrial" => Industrial,

"High Density" => High Density,

"Road Highway" => false,

"Green Area" => false,
_ => false,

ESCUELA DE CAMINOS
UNIVERSIDAD DE CANTABRIA
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67 }

1 using UnityEngine;

2

3 public class IB5 : MonoBehaviour, ISBNData

44

5 public string Name => "Infiltration Basin";

6 public string Description => "They are rainwater reservoirs

designed to reduce water through seepage and recharge groundwater.

recreational areas, or public spaces.";

7 public float Required Area => 100000f;
8
9 // Location
10 public bool Residential => true;
11 public bool Commercial => true;
12 public bool Industrial => false;
13 public bool High Density => false;
14 public bool Road Highway => false;
15 public bool Green Areas => false;
16
17 // Budget
18 public float Costs => 0.525f;
19 public float Workers => 3f;
20
21 // Mitigation Levels
22 public float Runoff Mitigation => 0.4f;
23 public float Nutrients Mitigation => 0.4f;
24 public float Metals Mitigation => 0.7f;
25 public float Bacteria Mitigation => 0.7£;
26 public float Oil Grase Mitigation => 0.4f;
27
28 // Emerging pollutants treatment
29 public bool Biocides Treatment => true;
30 public bool Tyre Compounds Treatment => false;
31 public bool Pharmaceuticals Treatment => true;
32 public bool Microplastics Treatment => false;
33 public bool Personal Care Treatment => false;
34 public bool Industrial Chemicals Treatment => false;
35 public bool Fossil Products_Treatment => false;
36
37 // Primary Uses
38 public bool Source Control => false;
39 public bool Transportation => false;
40 public bool Retention => false;
41 public bool Infiltration => true;
42 public bool Pretreatment => false;
43 public bool Treatment => false;
44
45 // SDG (Sustainable Development Goals)
46 public bool Good Health => true;
47 public bool Clear Water => true;
48 public bool Affordable Energy => false;
49 public bool Sustainable Cities => true;
50 public bool Climate Action => true;
51 public bool Life Below Water => false;
52 public bool Life Land => false;
53
54 public bool EsPermitida (string tipoZona)

ESCUELA DE CAMINOS
UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

in permeable soil with plants,
They can be used as playfields,

11
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"Res
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ipoZona switch

idential" => Residential,

"Commercial" => Commercial,
"Industrial" => false,

"Hig
"Roa
"Gre

’
_:>

}

h Density" => false,
d_Highway" => false,
en Area" => false

false,

1 using UnityEngine;

2

3 public class DW6: MonoBehaviour, ISBNData

4
5

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

{

public string Name => "Dry Wells";

ESCUELA DE CAMINOS
UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

public string Description => "Excavations with gravel that absorb runoff from roofs, helping
to reduce rainwater and recharge groundwater.

flow into the so

i, VH

public float Required Area => 40000f;

// Location
public bool
public bool
public bool
public bool
public bool
public bool

// Budget
public float
public float

// Mitigatio
public float
public float
public float
public float
public float

// Emerging
public bool
public bool
public bool
public bool
public bool
public bool
public bool

// Primary U
public bool
public bool
public bool
public bool

Residential => true;
Commercial => true;
Industrial => false;
High Density => true;
Road Highway => false;
Green_Areas => false;

Costs => 0.254f;
Workers => 1f;

n Levels

Runoff Mitigation => 0.4f;
Nutrients Mitigation => 0.2f;
Metals Mitigation => 0.2f;
Bacteria Mitigation => 0.2f;
0il Grase Mitigation => 0.2f;

pollutants treatment
Biocides Treatment => true;

They include a perforated pipe to allow water to

Tyre Compounds Treatment => false;

Pharmaceuticals Treatment => false;

Microplastics Treatment => false;

Personal Care Treatment => false;

Industrial Chemicals Treatment => true;

Fossil Products_Treatment => false;

ses
Source_ Control => false;
Transportation => false;
Retention => false;
Infiltration => true;

12
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public
public

// SDG
public
public
public
public
public
public
public

public
{

bool
bool

(Sust
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool

bool
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Pretreatment => false;
Treatment => false;

ainable Development Goals)
Good Health => false;

Clear Water => true;
Affordable Energy => false;
Sustainable Cities => false;
Climate Action => true;

Life Below Water => true;
Life Land => false;

EsPermitida (string tipoZona)

return tipoZona switch

{

"Res
"Com
"Ind
"Hig
"Roa
"Gre
=

idential" => Residential,
mercial" => Commercial,
ustrial" => false,

h Density" => High Density,

d _Highway" => false,
en Area" => false,
false,

using UnityEngine;

public class IT7

{

MonoBehaviour, ISBNData

public string Name => "Infiltration Trench";

public string Description => "Linear excavations with stones

drainage by letting water soak into the soil.

small areas.";
public float Required Area => 70000f;

// Location

public
public
public
public
public
public

bool
bool
bool
bool
bool
bool

// Budget

public float Costs => 0.
public float Workers =>

They can be part

Residential => true;
Commercial => true;

Industrial => false;
High Density => true;
Road Highway => true;

Green Areas => true;

086f;
1f;

// Mitigation Levels

public
public
public
public
public

float
float
float
float
float

Runoff Mitigation => 0.6£f;
Nutrients Mitigation => 0.4f;
Metals Mitigation => 0.7f;
Bacteria Mitigation => 0.7f;
0il Grase Mitigation => 0.4f;

// Emerging pollutants treatment

ESCUELA DE CAMINOS
UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

and perforated pipes that improve
of stormwater systems or used in

13
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Biocides Treatment => false;

Tyre Compounds Treatment => false;
Pharmaceuticals Treatment => true;
Microplastics Treatment => false;
Personal Care Treatment => true;
Industrial Chemicals Treatment => false;
Fossil Products_Treatment => false;

// Primary Uses

public
public
public
public
public
public

// SDG
public
public
public
public
public
public
public

public
{

bool
bool
bool
bool
bool
bool

Source Control => false;
Transportation => false;
Retention => false;
Infiltration => true;
Pretreatment => false;
Treatment => false;

(Sustainable Development Goals)

bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool

bool

Good Health => false;

Clear Water => true;
Affordable Energy => false;
Sustainable Cities => false;
Climate Action => true;

Life Below Water => true;
Life_Land => false;

EsPermitida (string tipoZona)

return tipoZona switch

{

"Residential" => Residential,

"Commercial" => Commercial,
"Industrial" => false,

"High Density" => High Density,

"Road Highway" => Road Highway,

"Green_ Area" => Green_Areas,
_ => false,

using UnityEngine;

public class PP8

{

MonoBehaviour, ISBNData

public string Name => "Permeable Pavements";

ESCUELA DE CAMINOS
UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

public string Description => "They allow rainwater and melting snow to filter through and be

stored in the layers below, reducing runoff. They are suitable for roads,

lots.”;

public float Required Area => 100000f;

// Location

public
public
public
public
public
public

bool
bool
bool
bool
bool
bool

Residential => true;
Commercial => true;
Industrial => true;
High Density => true;
Road Highway => false;
Green Areas => false;

sidewalks, and parking

14
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// Budget
public float Costs => 0.850f;
public float Workers => 1f;
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// Mitigation Levels

public
public
public
public
public

float
float
float
float
float

// Emerging

public
public
public
public
public
public
public

bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool

Runoff Mitigation => 0.2f;
Nutrients Mitigation => 0.4f;
Metals Mitigation => 0.4f;
Bacteria Mitigation => 0.4f;
0il Grase Mitigation => 0.7f;

pollutants treatment

Biocides_ Treatment => false;
Tyre_Compounds_Treatment => true;
Pharmaceuticals Treatment => false;
Microplastics Treatment => true;
Personal Care Treatment => false;
Industrial Chemicals Treatment => false;
Fossil Products Treatment => true;

// Primary Uses

public
public
public
public
public
public

// SDG
public
public
public
public
public
public
public

public
{

bool
bool
bool
bool
bool
bool

(Sust
bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool

bool

Source_Control => true;
Transportation => false;
Retention => false;
Infiltration => true;
Pretreatment => false;
Treatment => false;

ainable Development Goals)
Good Health => true;

Clear Water => true;
Affordable Energy => false;
Sustainable Cities => true;
Climate Action => true;
Life Below Water => false;
Life Land => false;

EsPermitida (string tipoZona)

return tipoZona switch

{

"Residential" => Residential,
"Commercial" => Commercial,
"Industrial" => Industrial,
"High Density" => High Density,
"Road Highway" => false,

"Green Area" => false,

_ => false,

ESCUELA DE CAMINOS
UNIVERSIDAD DE CANTABRIA
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using UnityEngine;

1
2
3 public class RP9 : MonoBehaviour, ISBNData
4{
5 public string Name => "Retention Pond";
6 public string Description => "Ponds that collect rainwater runoff,
; and using water plants to improve water cleaning.";
8 public float Required Area => 200000f;
9 .
10 // Location
public bool Residential => true;
l; public bool Commercial => true;
. public bool Industrial => true;
L3 public bool High Density => false;
14 public bool Road Highway => true;
12 public bool Green Areas => true;
i; // Budget
public float Costs => 0.875f;
;i public float Workers => 2f;
21 o
// Mitigation Levels
22 public float Runoff Mitigation => 0.5f;
23 public float Nutrients Mitigation => 0.4f;
§4 public float Metals Mitigation => 0.4f;
22 public float Bacteria Mitigation => 0.4f;
s public float Oil Grase Mitigation => 0.4f;
28 .
// Emerging pollutants treatment
29 public bool Biocides_Treatment => true;
30 public bool Tyre Compounds Treatment => false;
31 public bool Pharmaceuticals Treatment => true;
32 public bool Microplastics Treatment => true;
33 public bool Personal Care Treatment => true;
34 public bool Industrial Chemicals Treatment => true;
iz public bool Fossil Products Treatment => true;
i; // Primary Uses
19 public bool Source Control => false;
public bool Transportation => false;
40 public bool Retention => true;
41 public bool Infiltration => false;
42 public bool Pretreatment => false;
22 public bool Treatment => true;
45 . . .
// SDG (Sustainable Development Goals)
46 public bool Good Health => true;
2; public bool Clear Water => true;
public bool Affordable Energy => false;
43 public bool Sustainable Cities => false;
> public bool Climate Action => true;
o1 public bool Life Below Water => false;
:i public bool Life Land => false;
54 . s . .
55 public bool EsPermitida (string tipoZona)
56 {
return tipoZona switch
57
{
58 . . .
5 "Residential" => Residential,
> "Commercial" => Commercial,

ESCUELA DE CAMINOS
UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

helping to settle pollutants
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60 "Industrial" => Industrial,

61 "High Density" => false,

62 "Road Highway" => Road Highway,
63 "Green Area" => Green Areas,

64 _ => false,

65 }i

66 }

67 }

1 using UnityEngine;

i public class SFD10 : MonoBehaviour, ISBNData
4 {
5 public string Name => "Swale + Filter Drains";
public string Description => "Layered ditches that manage rain runoff,

ESCUELA DE CAMINOS
UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

reducing pressure on

traditional sewers. They can replace concrete channels and be adapted with different planting

strategies.";

; public float Required Area => 70000f;

2 // Location

10 public bool Residential => true;

11 public bool Commercial => true;

12 public bool Industrial => true;

13 public bool High Density => false;

14 public bool Road Highway => true;

12 public bool Green Areas => true;

L7 // Budget

18 public float Costs => 0.400f;

19 public float Workers => 1f;
20
21 // Mitigation Levels
22 public float Runoff Mitigation => 0.2f;
23 public float Nutrients Mitigation => 0.2f;
24 public float Metals Mitigation => 0.4f;
25 public float Bacteria Mitigation => 0.2f;
;s public float Oil Grase Mitigation => 0.4f;
28 // Emerging pollutants treatment
29 public bool Biocides_ Treatment => true;

30 public bool Tyre Compounds Treatment => false;
31 public bool Pharmaceuticals_ Treatment => false;
32 public bool Microplastics Treatment => false;
33 public bool Personal Care Treatment => false;
34 public bool Industrial Chemicals Treatment => true;
22 public bool Fossil Products_ Treatment => true;
37 // Primary Uses

38 public bool Source Control => false;

3% public bool Transportation => true;

40 public bool Retention => false;

41 public bool Infiltration => false;

4z public bool Pretreatment => false;

22 public bool Treatment => false;

45 // SDG (Sustainable Development Goals)

js public bool Good_Health => true;

public bool Clear Water => true;

17
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public
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public
{

bool
bool
bool
bool
bool

bool

Desarrollo e implementacion de dindmicas y mecanicas de
juego relacionadas con la gestion sostenible de la
escorrentia urbana

Affordable Energy => false;
Sustainable Cities => true;
Climate Action => true;
Life Below Water => false;
Life_Land => false;

EsPermitida (string tipoZona)

return tipoZona switch

{

"Residential" => Residential,

"Commercial" => Commercial,

"Industrial" => Industrial,

"High Density" => false,
"Road Highway" => Road Highway,
"Green_ Area" => Green_Areas,

_ => false,

using UnityEngine;

public class FWS1l : MonoBehaviour, ISBNData

{

public string Name => "Wetland FWS";

public string Description => "Wetlands treat wastewater using plants,
providing environmental benefits like absorbing carbon and helping adapt to climate change";

public float Required Area => 100000f;

// Location

public
public
public
public
public
public

bool
bool
bool
bool
bool
bool

// Budget
public float Costs => 2.500f;
public float Workers => 2f;

Residential => true;
Commercial => true;
Industrial => true;
High Density => false;
Road Highway => true;
Green Areas => true;

// Mitigation Levels

float Runoff Mitigation => 0.4f;
float Nutrients Mitigation => 0.4f;
float Metals Mitigation => 0.7f;
float Bacteria Mitigation => 0.2f;
float 0il Grase Mitigation => 0.4f;

public
public
public
public
public

// Emerging

public
public
public
public
public
public
public

bool
bool
bool
bool
bool
bool
bool

pollutants treatment

Biocides Treatment => true;

Tyre Compounds Treatment => true;
Pharmaceuticals_Treatment => true;
Microplastics_Treatment => true;
Personal_ Care_Treatment => true;
Industrial Chemicals_Treatment => true;
Fossil Products Treatment => true;

soil,
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UNIVERSIDAD DE CANTABRIA
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37 // Primary Uses
38 public bool Source Control => false;
39 public bool Transportation => false;
40 public bool Retention => false;
41 public bool Infiltration => false;
42 public bool Pretreatment => false;
43 public bool Treatment => true;
44
45 // SDG (Sustainable Development Goals)
46 public bool Good Health => true;
47 public bool Clear Water => true;
48 public bool Affordable Energy => false;
49 public bool Sustainable Cities => true;
50 public bool Climate Action => true;
51 public bool Life Below Water => true;
52 public bool Life Land => true;
53
54 public bool EsPermitida (string tipoZona)
55 {
56 return tipoZona switch
57 {
58 "Residential" => Residential,
59 "Commercial" => Commercial,
60 "Industrial" => Industrial,
61 "High Density" => false,
62 "Road Highway" => Road Highway,
63 "Green Area" => Green_ Areas,
64 _ => false,
65 }i
66 }
67 }
1 using UnityEngine;
2
3 public class SSF12 : MonoBehaviour, ISBNData
4
5 public string Name => "Sub-Surface Flow Wetlands";
6 public string Description => "Unlike natural wetlands, Sub-surface flow (SSF) do not have
water on the surface. They are made of a layer of material with water plants, where wastewater
flows below the layer, touching the plants' roots.";
7 public float Required Area => 100000f;
8
9 // Location
10 public bool Residential => true;
11 public bool Commercial => true;
12 public bool Industrial => true;
13 public bool High Density => false;
14 public bool Road Highway => true;
15 public bool Green Areas => true;
16
17 // Budget
18 public float Costs => 2.500f;
19 public float Workers => 2f;
20
21 // Mitigation Levels
22 public float Runoff Mitigation => 0.3f;
23 public float Nutrients Mitigation => 0.4f;
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public float Metals Mitigation => 0.7f;
public float Bacteria Mitigation => 0.2f;
public float Oil Grase Mitigation => 0.4f;

// Emerging
public bool
public bool
public bool
public bool
public bool
public bool
public bool

pollutants treatment

Biocides Treatment => true;

Tyre Compounds_Treatment => false;
Pharmaceuticals Treatment => true;
Microplastics Treatment => true;
Personal Care Treatment => true;
Industrial Chemicals Treatment => true;
Fossil Products_Treatment => true;

// Primary Uses

public bool
public bool
public bool
public bool
public bool
public bool

Source Control => false;
Transportation => false;
Retention => false;
Infiltration => false;
Pretreatment => false;
Treatment => true;

// SDG (Sustainable Development Goals)

public bool
public bool
public bool
public bool
public bool
public bool
public bool

public bool
{

Good_Health => true;

Clear Water => true;
Affordable Energy => false;
Sustainable Cities => true;
Climate Action => true;
Life Below Water => false;
Life_Land => false;

EsPermitida (string tipoZona)

return tipoZona switch

{

"Residential" => Residential,

"Commercial" => Commercial,

"Industrial" => Industrial,

"High Density" => false,

"Road Highway" => Road Highway,

"Green_ Area" => Green_Areas,
_ => false,

ESCUELA DE CAMINOS
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IIl.  Selector SBN

1 using UnityEngine;

2

3 public class ClosePanelDetalle : MonoBehaviour
4 {

5 public GameObject panelDetallesSBN;

6

7 public void ClosePanel ()

8 {

9 if (panelDetallesSBN != null)

10 {

11 panelDetallesSBN. SetActive (false) ;
12 }

13 }

14 }

1 using UnityEngine;

3 public class ClosePanelSelector : MonoBehaviour
41

5 public GameObject panelSelectorSBN;

6

7 public void ClosePanel ()

8 {

9 if (panelSelectorSBN != null)
10 {
11 panelSelectorSBN.SetActive (false) ;
12 }
13 }
14}

1 using UnityEngine;

2 using TMPro;

3

4 public class DetalleSBNPan : MonoBehaviour
5

6 [Header ("Informacidén General")]

7 public TMP_Text nombreDetalle;

8 public TMP Text descripcionDetalle;

9 public TMP_ Text requiredAreaDetalle;
10 public TMP Text runoffMitigationDetalle;
11 public TMP Text costosDetalle;
12 public TMP Text trabajadoresDetalle;
13
14 [Header ("Ubicacidén") ]

15 public TMP_Text localizacionDetalle;

16

17 [Header ("Tratamiento de Contaminantes")]

18 public TMP_Text tratamientoContaminantesDetalle;
19 public TMP_Text tratamientoEmergentesDetalle;
20
21 [Header ("Beneficios y Usos Primarios") ]
22 public TMP_Text beneficiosDetalle;
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UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

21



Desarrollo e implementacion de dindmicas y mecanicas de
U juego relacionadas con la gestion sostenible de la

23
24
25
26
27
28
29
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31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

76
77
78
79
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[Header ("Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)")]
public TMP_Text odsDetalle;
private void OnEnable ()
{
MostrarDatosPublico () ;
}
public void MostrarDatosPublico ()
{
MostrarDatos () ;
}
public void MostrarDatos ()
{
if (SBNManager.Instance == null)
{
Debug.LogError (" X SBNManager.Instance es NULL. Verifica que SBNManager estd en la
escena.");
return;
}
SBNManager sbn = SBNManager.Instance;
if (string.IsNullOrEmpty (sbn.nombre))
{
Debug.LogWarning("Zﬁ No hay una SBN seleccionada aun.");
return;
}
nombreDetalle.text = $"{sbn.nombre}";
descripcionDetalle.text = $"{sbn.descripcion}";
requiredAreaDetalle.text = $"Required Area: {sbn.requiredArea} m2";
runoffMitigationDetalle.text = $"Runoff Mitigation: {sbn.runoffMitigation* 100}
costosDetalle.text = S"Implementation Costs: {sbn.costs} €/m2";
trabajadoresDetalle.text = S"Required Workers: {sbn.workers}";
localizacionDetalle.text = $"Location:\n" +
S"- Residential: {(sbn.residential ? "Yes" : "No")}\n" +
S"- Commercial: {(sbn.commercial ? "Yes" : "No")}\n" +
S"- Industrial: {(sbn.industrial ? "Yes" : "No")}\n" +
S"- High Density (Urban Area): {(sbn.highDensity ? "Yes" : "No") }\n" +
S"- Road/Highway: { (sbn.rocadHighway ? "Yes™ : "No")}\n" +
S"- Green Areas: { (sbn.greenAreas ? "Yes" : "No")}";
tratamientoContaminantesDetalle.text = $"Pollutants Treatments:\n" +
S"- Nutrient: {sbn.nutrientsMitigation * 100}%\n" +
S"- Metals: {sbn.metalsMitigation * 100}%\n" +
S"- Bacteria: {sbn.bacteriaMitigation * 100}%\n" +
S"- 0il & Grase: {sbn.oilGraseMitigation * 100}%";
tratamientoEmergentesDetalle.text = $"Emerging Pollutans Treatment:\n" +
S"- Biocides and their transformation products: { (sbn.biocidesTreatment
"No") }\n"
S"- Tyre Compounds: { (sbn.tyreCompoundsTreatment ? "Yes" : "No") }\n" +
S"- Pharmaceuticals: { (sbn.pharmaceuticalsTreatment ? "Yes" : "No") }\n" +
S"- Microplastics: {(sbn.microplasticsTreatment ? "Yes"™ : "No") }\n" +
S"- Personal Care products: {(sbn.personalCareTreatment ? "Yes" "No") }\n" +
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80 S"- Industrial Chemicals: {(sbn.industrialChemicalsTreatment ? "Yes" "No") }\n" +
81 S"- Fossil fuel and combustion compounds: { (sbn.fossilProductsTreatment ? "Yes"
"No") }";

82

83 beneficiosDetalle.text = §"Primary Uses:\n" +

84 $"- Source Control: {(sbn.sourceControl ? "Yes" : "No")}\n" +

85 $"- Transportation: { (sbn.transportation ? "Yes" : "No")}\n" +

86 $"- Retention: { (sbn.retention ? "Yes" : "No")}\n" +

87 $"- Infiltration: {(sbn.infiltration ? "Yes" : "No")}\n" +

88 S"- Pretreatment: { (sbn.pretreatment ? "Yes" : "No") }\n" +

89 S"- Treatment: { (sbn.treatment ? "Yes" : "No")}";

90

91 odsDetalle.text = $"SDG:\n" +

92 S"- (3) Good Health and Well-Being: { (sbn.goodHealth ? "Yes" : "No") }\n" +

93 S"- (6) Clear Water and Sanitation: { (sbn.clearWater ? "Yes" : "No")}\n" +

94 S"- (7) Affordable and Clean Energy: {(sbn.affordableEnergy ? "Yes" "No") }\n" +
95 $"- (11) Sustainable Cities and Communities: { (sbn.sustainableCities ? "Yes"

"No") }\n" +

96 S"- (13) Climate Action: {(sbn.climateAction ? "Yes" : "No") }\n" +

97 S"- (14) Life Below Water: {(sbn.lifeBelowWater ? "Yes™ : "No")}\n" +

98 S"- (15) Life on Land: {(sbn.lifeLand ? "Yes" : "No")}";

99
100 Debug.Log($" Mostrando detalles de la SBN {sbn.nombre}");
101 }
102 }

1 public interface ISBNData

2

3 string Name { get; }

4 string Description { get; }

5 float Required Area { get; }

6

7 // Location

8 bool Residential { get; }

9 bool Commercial { get; }

10 bool Industrial { get; }

11 bool High Density { get; }

12 bool Road Highway { get; }

13 bool Green Areas { get; }

14

15 // Budget

16 float Costs { get; }

17 float Workers { get; }

18

19 // Mitigation Levels
20 float Runoff Mitigation { get; }
21 float Nutrients Mitigation { get; }
22 float Metals Mitigation { get; }
23 float Bacteria Mitigation { get; }
24 float 0il Grase Mitigation { get; }
25
26 // Emerging Pollutants Treatment
27 bool Biocides Treatment { get; }
28 bool Tyre Compounds Treatment { get; }
29 bool Pharmaceuticals Treatment { get; }
30 bool Microplastics Treatment { get; }
31 bool Personal Care Treatment { get; }

23



32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51}

Desarrollo e implementacion de dindmicas y mecanicas de
juego relacionadas con la gestion sostenible de la
escorrentia urbana

bool Industrial Chemicals Treatment { get; }
bool Fossil Products Treatment { get; }

// Primary Uses

bool Source Control { get; }
bool Transportation { get; }
bool Retention { get; }

bool Infiltration { get; }
bool Pretreatment { get; }
bool Treatment { get; }

// Primary Uses

bool Good Health { get; }

bool Clear Water { get; }

bool Affordable Energy { get; }
bool Sustainable Cities { get; }
bool Climate Action { get; }
bool Life Below Water { get; }
bool Life Land { get; }

1 using UnityEngine;

2

3 public class SBNButtonDetail : MonoBehaviour

4

o J o U»

O

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31y

public MonoBehaviour sbnData;
public GameObject panelDetallesSBN;

public void SeleccionarSBN ()

{
if (sbnData != null)

{
SBNManager.Instance.ActualizarSBN( (ISBNData) sbnData) ;

if (panelDetallesSBN != null)

{
if (!panelDetallesSBN.activeSelf)

{
panelDetallesSBN. SetActive (true) ;

}

else
{
Debug.LogWarning("[& Panel Detalles SBN no esté& asignado.");

}

else

{

ESCUELA DE CAMINOS
UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

Debug.LogWarning (8" /A No se ha asignado un script de SBN en {gameObject.name}");
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1 using UnityEngine;

2

3 public class ButtonSBNSelector : MonoBehaviour

4 {

5 public GameObject panelSelectorSBN;

6

7 public void TogglePanel ()

8 {

9 if (panelSelectorSBN != null)
10 {
11 panelSelectorSBN.SetActive (!panelSelectorSBN.activeSelf) ;
12 }

13 }

14

15 public void AbrirPanDisZona ()

16 {

17 panelSelectorSBN. SetActive (true) ;

18 InstructionManager.Instance.ChangelInstruction (1) ;
19 }
20 }

1 using UnityEngine;
2 using TMPro;

3
4 public class SBNManager : MonoBehaviour
5
6 public static SBNManager Instance;
7
8 [Header ("Datos de la SBN Seleccionada")]
9 public string nombre;
10 public string descripcion;
11 public float requiredArea;
12
13 // Ubicacién
14 public bool residential;
15 public bool commercial;
16 public bool industrial;
17 public bool highDensity;
18 public bool roadHighway;
19 public bool greenAreas;
20
21 // Presupuesto
22 public float costs;
23 public float workers;
24
25 // Niveles de mitigacidn
26 public float runoffMitigation;
27 public float nutrientsMitigation;
28 public float metalsMitigation;
29 public float bacteriaMitigation;
30 public float oilGraseMitigation;
31
32 // Tratamiento de contaminantes emergentes
33 public bool biocidesTreatment;
34 public bool tyreCompoundsTreatment;
35 public bool pharmaceuticalsTreatment;
36 public bool microplasticsTreatment;

escorrentia urbana
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37 public bool personalCareTreatment;

38 public bool industrialChemicalsTreatment;

39 public bool fossilProductsTreatment;

40

41 // Usos primarios

42 public bool sourceControl;

43 public bool transportation;

44 public bool retention;

45 public bool infiltration;

46 public bool pretreatment;

47 public bool treatment;

48

49 // ODS

50 public bool goodHealth;

51 public bool clearWater;

52 public bool affordableEnergy;

53 public bool sustainableCities;

54 public bool climateAction;

55 public bool lifeBelowWater;

56 public bool lifeland;

57

58 [Header ("Referencia al Panel de Detalles")]
59 public DetalleSBNPan detalleSBNPan;

60

61 private void Awake ()

62 {

63 if (Instance == null)

64 {

65 Instance = this;

66 }

67 else

68 {

69 Destroy (gameObject) ;

70 }

71 }

72

73 public void ActualizarSBN(ISBNData sbnData)
74 {

75 if (sbnData != null)

76 {

77 nombre = sbnData.Name;

78 descripcion = sbnData.Description;

79 requiredArea = sbnData.Required Area;
80

81 residential = sbnData.Residential;

82 commercial = sbnData.Commercial;

83 industrial = sbnData.Industrial;

84 highDensity = sbnData.High Density;
85 roadHighway = sbnData.Road Highway;
86 greenAreas = sbnData.Green Areas;

87

88 costs = sbnData.Costs;

89 workers = sbnData.Workers;

90

91 runoffMitigation = sbnData.Runoff Mitigation;
92 nutrientsMitigation = sbnData.Nutrients Mitigation;
93 metalsMitigation = sbnData.Metals Mitigation;
94 bacteriaMitigation = sbnData.Bacteria Mitigation;
95 oilGraseMitigation = sbnData.Oil Grase Mitigation;
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biocidesTreatment = sbnData.Biocides Treatment;
tyreCompoundsTreatment = sbnData.Tyre Compounds Treatment;
pharmaceuticalsTreatment = sbnData.Pharmaceuticals Treatment;
microplasticsTreatment = sbnData.Microplastics Treatment;
personalCareTreatment = sbnData.Personal Care Treatment;

industrialChemicalsTreatment = sbnData.Industrial Chemicals Treatment;

fossilProductsTreatment = sbnData.Fossil Products_Treatment;

sourceControl = sbnData.Source Control;
transportation = sbnData.Transportation;
retention = sbnData.Retention;
infiltration = sbnData.Infiltration;
pretreatment = sbnData.Pretreatment;
treatment = sbnData.Treatment;

goodHealth = sbnData.Good Health;

clearWater = sbnData.Clear Water;
affordableEnergy = sbnbData.Affordable Energy;
sustainableCities = sbnData.Sustainable Cities;
climateAction = sbnData.Climate Action;
lifeBelowWater = sbnData.Life Below Water;
lifelLand = sbnData.Life_ Land;

Debug.Log (S"Ed SBN actualizada: {nombre}");

if (detalleSBNPan != null)

{
detalleSBNPan.MostrarDatos () ;

1 using UnityEngine;

2 using UnityEngine.UI;

{

public class SBNSelectorImagen : MonoBehaviour

public static SBNSelectorImagen Instance;

[Header ("Referencia a la imagen en Panel Detalles SBN")]
public Image sbnImage;

[Header ("Lista de Sprites de las SBN")]
public SBNData[] sbnDataArray;

private void Awake ()

{
if (Instance == null)

{

Instance = this;

}

else

{
Destroy (gameObject) ;
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public void SeleccionarSBN (string sbnName)
{
foreach (SBNData sbn in sbnDataArray)

{

if (sbn.nombre == sbnName)
{
if (sbnImage != null)
{
sbnImage.sprite = sbn.sbnSprite;

Debug.Log ($"Imagen actualizada: {sbn.nombre}");
}
else
{
Debug.LogError ("La referencia a sbnImage no estd asignada en el Inspector.");

}

return;

Debug.LogWarning (§"No se encontrd ninguna SBN con el nombre: {sbnName}");

49 [System.Serializable]
50 public class SBNData

51 {
52
53
54 }

public string nombre;
public Sprite sbnSprite;

1 using UnityEngine;

2

3 public class webd4runoff : MonoBehaviour

4 {

5
6
7
8
9

public void OpenURL (string url)

{

Application.OpenURL (url) ;
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Disenador Zona

1 using UnityEngine;

2

3 public class ButtonSBNDis : MonoBehaviour

4 {
5
6
7
8

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24 )

public GameObject panelDisZona;

public void AbrirPanelDisZona ()

{

if (panelDisZona != null)

{

panelDisZona.SetActive (true) ;

}

else
{

Debug.LogWarning("[& Panel Dis_Zona no asignado en el Inspector.");

public void AbrirPanDisZona ()

{

panelDisZona.SetActive (true) ;
InstructionManager.Instance.ChangelInstruction(1l);

using UnityEngine;

using UnityEngine;

{

public MonoBehaviour sbnData;

1
2
3
4 public class SBNButtonSelected : MonoBehaviour
5
6
7
8

public void SeleccionarSBN ()

{

if (sbnData == null)

{
Debug.LogError ("sbnData es NULL en " + gameObject.name) ;
return;

if (! (sbnData is ISBNData))

{
Debug.LogError ($" {sbnData.GetType () } NO implementa ISBNData en {gameObject.name}");
return;

SBNDesigManager.Instance.ActualizarSBN ( (ISBNData) sbnData) ;

Debug.Log ($"SBN seleccionada: {SBNDesigManager.Instance.nombre}");
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1 using UnityEngine;

2

3 public class CalculatorManager : MonoBehaviour

4 {
5
6
7
8

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
217
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

public

[Header ("Datos de la Zona con SBN Aplicada")]

public
public
public
public
public
public
public

static CalculatorManager Instance;

string nombreZona;

float superficie available;
float escorrentia reduced;
float nutrientes reduced;
float metales reduced;

float bacterias reduced;
float aceitesGrasas_reduced;

// Budget

public
public

// Presencia
// Para traer los emergentes de la zonas al calculo

public
public
public
public
public
public
public

// Emerging Pollutants Treatment

public
public
public
public
public
public
public

float costos_ Inverted;
float trabajadores Inverted;

bool biocidas presentes;

bool neumaticos_presentes;

bool farmaceuticos presentes;

bool microplasticos_presentes;

bool cuidadoPersonal presentes;
bool quimicosIndustriales presentes;
bool combustibles presentes;

int biocidas reduced;

int neumaticos_reduced;

int farmaceuticos_reduced;

int microplasticos_reduced;

int cuidadoPersonal reduced;

int quimicosIndustriales reduced;
int combustibles reduced;

// Primary Uses

public
public
public
public
public
public

// SDG
public
public
public
public
public
public
public

int controlEnOrigen added;
int transporte added;

int retencion_ added;

int infiltracion added;
int pretratamiento_added;
int tratamiento_added;

(Sustainable Development Goals)
int saludBienestar added;

int agualimpia added;

int energiaAsequible added;
int ciudadesSostenibles added;
int accionClimatica added;

int vidaSubmarina added;

int vidaTerrestre added;

private void Awake ()

{
if
{

(Instance == null)

de contaminantes emergentes en la zona

(estado despues de aplicar la SBN)

ESCUELA DE CAMINOS
UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

30



60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104

105

106

107

108
109
110
111
112
113
114

Desarrollo e implementacion de dindmicas y mecanicas de

juego relacionadas con la gestion sostenible de la

escorrentia urbana

?

?

1

Instance = this;
}
else
{
Destroy (gameObject) ;
}
}
public void RecibirDatos (ZManager zona, SBNDesigManager sbn)
{
if (zona == null || sbn == null)
{
Debug.LogError ("Error en RecibirDatos: Zona o SBN es NULL.");
return;
}
nombrezZona = zona.nombre;
// Reduccion de area disponible
superficie available = zona.superficie - sbn.Area To Reduce;
// Valores que son reducidos retenidos o infiltrados al aplicar las NBS
escorrentia reduced = zona.escorrentia * sbn.runoff To_ Reduce;
nutrientes reduced = zona.nutrientes * sbn.nutrients_To_Reduce;
metales reduced = zona.metales * sbn.metals_ To_Reduce;
bacterias_reduced = zona.bacterias * sbn.bacteria To_Reduce;
aceitesGrasas_reduced = zona.aceitesGrasas * sbn.oilGrase_To_Reduce;
// Presupuesto y trabajadores
costos_Inverted = sbn.Costs_Required* sbn.Area To Reduce;
trabajadores Inverted = sbn.Workers Required;
// Obtener la presencia de contaminantes en la zona
biocidas_presentes = zona.biocidas;
neumaticos_presentes = zona.compuestosNeumaticos;
farmaceuticos_presentes = zona.farmaceuticos;
microplasticos presentes = zona.microplasticos;
cuidadoPersonal presentes = zona.cuidadoPersonal;
quimicosIndustriales presentes = zona.quimicosIndustriales;
combustibles presentes = zona.derivadosCombustibles;
// Calcular si el contaminante emergente sigue presente (1) o ha sido erradicado (0)
biocidas reduced = (biocidas presentes && !sbn.Biocides To Reduce)?1:0;
neumaticos reduced = (neumaticos_presentes && !sbn.Tyres To Reduce)?1:0;
farmaceuticos reduced = (farmaceuticos presentes && !sbn.Pharmaceuticals_To_Reduce)
0;
microplasticos reduced = (microplasticos presentes && !sbn.Microplastics_ To Reduce)
0;
cuidadoPersonal reduced = (cuidadoPersonal presentes && !sbn.Personal Care To Reduce)
1 0;
quimicosIndustriales reduced = (quimicosIndustriales presentes
!sbn.Industrial Chemicals To Reduce) 2 1 : 0;
combustibles reduced = (combustibles presentes && !sbn.Fossil Products To Reduce) ?
0;
// Beneficios solo se consideran los aportados por SBN
// Usos primarios
controlEnOrigen added = sbn.Source Control contributed ? 1 0;
transporte added = sbn.Transportation contributed ? 1 : 0;
retencion added = sbn.Retention contributed ? 1 : 0;
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infiltracion added = sbn.Infiltration contributed ? 1 : O0;
pretratamiento added = sbn.Pretreatment contributed ? 1 : 0;
tratamiento added = sbn.Treatment contributed ? 1 : 0;

// ODS

saludBienestar added = sbn.Good Health contributed ? 1 : 0;

agualimpia added = sbn.Clear Water contributed ? 1 : 0;
energiaAsequible added = sbn.Affordable Energy contributed 2 1 : 0;
ciudadesSostenibles added = sbn.Sustainable Cities contributed 2 1 : 0;
accionClimatica added = sbn.Climate Action contributed ? 1 : 0;
vidaSubmarina added = sbn.Life Below Water contributed 2 1 : 0;

vidaTerrestre added = sbn.Life Land contributed ? 1 : 0;

Debug.Log ($"Zona {nombreZona} actualizada con SBN {sbn.nombre}");

using UnityEngine;

1
5 using System;
3
4 public class CloseDisZona : MonoBehaviour
5 |
6 public static event Action OnPanelClosed; // Evento para notificar cuando el panel se cierra
7 public static event Action<string> OnZonaUpdated; // Notificar gque una zona ha sido modificada
8
9 public GameObject PanelDisZona; // Referencia al Panel Dis Zona
10 public DisZonaPanModi panelModi; // Referencia para limpiar el panel
11
12 public void ClosePanel ()
13 {
14 if (PanelDisZona != null)
15 {
16 if (ZManager.Instance != null)
17 {
18 // Obtener el nombre de la SBN seleccionada antes de guardar
19 string zonaNombre = ZManager.Instance.nombre;
20 string sbnNombre = DataStore.Instance.ObtenerNombreSBN (zonaNombre) ;
21
22 // Guardar los datos en DataStore con la SBN seleccionada
23 DataStore.Instance.GuardarDatosZona (zonaNombre, CalculatorManager.Instance,
24 sbnNombre) ;
25 . - - .
// Actualizar StoreSum después de guardar
;6 if (StoreSum.Instance != null)
7
{
28 .
5 StoreSum.Instance.CalcularReducciones () ;
33 Debug.Log (" StoreSum actualizado después de guardar los datos.");
}
1
iz else
{
ii Debug.LogError (" StoreSum.Instance es NULL, no se pudo actualizar.");
}
35
36 .
; // Calcular Porcentajes
28 if (PercentageValues.Instance != null)
{
jg PercentageValues.Instance.CalcularPorcentajes();
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// Calcular Recompensas
if (RewardvValues.Instance != null)
{

RewardValues.Instance.CalcularRecompensas () ;

// Verificar activacidén del botdén de recompensa
if (OpenPanelReward.Instance != null)
{

OpenPanelReward.Instance.VerificarActivacionRecompensa () ;

// Actualizar el presupuesto después de calcular las recompensas
if (BudgetManager.Instance != null)
{
BudgetManager.Instance.ActualizarPresupuesto () ;
Debug.Log (" Presupuesto actualizado después de cerrar el panel.");
}
else
{

Debug.LogError (" BudgetManager.Instance es NULL, no se pudo actualizar el

// & Disparar el evento de actualizacién de zona
OnZonaUpdated?.Invoke (zonaNombre) ;
Debug.Log ($"Zona {zonaNombre} ha sido actualizada.");

// Limpiar el panel antes de cerrarlo

panelModi.LimpiarTextos () ;
PanelDisZona.SetActive (false) ;

// Disparar el evento de cierre
OnPanelClosed?.Invoke () ;
Debug.Log (" Panel Dis Zona cerrado. Evento OnPanelClosed disparado.");

using UnityEngine;

using TMPro;

public class DataRecover : MonoBehaviour

{

public DisZonaPanModi panelModi;
public TMP_Text sbnSeleccionadaText;

private void OnEnable ()

{

if (ZManager.Instance == null)

{

Debug.LogError ("ZManager.Instance es NULL. No se pueden recuperar los datos.");

return;
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15 }
16
17 string zonaNombre = ZManager.Instance.nombre;
18
19 if (DataStore.Instance.ExisteDatosZona (zonaNombre))
20 {
21 ZonaModificada datos = DataStore.Instance.ObtenerDatosZona (zonaNombre) ;
22 if (datos != null)
23 {
24 panelModi.MostrarDatosModificados (datos) ;
25
26 // Recuperar la SBN almacenada y mostrarla en la UI
27 if (sbnSeleccionadaText != null)
28 {
29 sbnSeleccionadaText.text = datos.sbnSeleccionada;
30 }
31
32 Debug.Log ($"Datos de {zonaNombre} recuperados correctamente con SBN:
{datos.sbnSeleccionadal");
33 }
34 }
35 else
36 {
37 Debug.Log ($"No hay datos previos para {zonaNombre}. Se mostrard vacio.");
38 panelModi.LimpiarTextos () ;
39
40 if (sbnSeleccionadaText != null)
41 {
42 sbnSeleccionadaText.text = "Whitout NBS";
43 }
44 }
45
46}
1using System.Collections.Generic;
5 using UnityEngine;
3
4 public class DataStore : MonoBehaviour
5 {
6 public static DataStore Instance;
7
8 // Diccionario para almacenar las modificaciones de cada zona
9 priya?e Dictionary<string, ZonaModificada> =zonasModificadas = mnew Dictionary<string,
ZonaModificada> () ;
12 private void Awake ()
12 (Instance == null)
13
14 Instance = this;
15
Lo else
17
18 .
19 Destroy (gameObject) ;
20
21
22

// Método para almacenar los datos cuando se cierra el panel
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public void GuardarDatosZona (string zonaNombre, CalculatorManager calc, string sbnNombre)
{
if (calc == null)
{
Debug.LogError ("CalculatorManager es NULL. No se pueden guardar los datos.");
return;

if (zonasModificadas.ContainsKey (zonaNombre))

{

zonasModificadas[zonaNombre] = new ZonaModificada (calc, sbnNombre) ;

}

else

{

zonasModificadas.Add (zonaNombre, new ZonaModificada (calc, sbnNombre));

Debug.Log ($"Datos de la Zona {zonaNombre} almacenados con SBN: {sbnNombre}");

// Método para almacenar solo el nombre de la SBN seleccionada
public void GuardarNombreSBN (string zonaNombre, string sbnNombre)
{
if (zonasModificadas.ContainsKey (zonaNombre))
{
zonasModificadas[zonaNombre] .sbnSeleccionada = sbnNombre;
}
else
{
Debug.LogWarning ($"La zona {zonaNombre} aun no ha sido modificada.");
zonasModificadas.Add (zonaNombre, new ZonaModificada (sbnNombre)) ;

Debug.Log ($"Nombre de SBN '{sbnNombre}' guardado para {zonaNombre}");

// Método para verificar si una zona ya tiene datos guardados
public bool ExisteDatosZona (string zonaNombre)
{

return zonasModificadas.ContainsKey (zonaNombre) ;

// Método para recuperar los datos de una zona
public ZonaModificada ObtenerDatosZona (string zonaNombre)
{
if (zonasModificadas.ContainsKey (zonaNombre))
{
return zonasModificadas[zonaNombre];
}
else
{
Debug.Log ($"No hay datos guardados para la Zona: {zonaNombre}");
return null;

// Método que retorna todas las zonas almacenadas en DataStore
public List<ZonaModificada> ObtenerTodasLasZonas ()
{
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return new List<ZonaModificada> (zonasModificadas.Values) ;

// Método para obtener el nombre de la SBN guardada
public string ObtenerNombreSBN (string zonaNombre)
{

if (zonasModificadas.ContainsKey (zonaNombre))

{

return zonasModificadas[zonaNombre] .sbnSeleccionada;

}

return "Ninguna SBN Seleccionada";

public void GuardarSBNSeleccionada (string sbnName)

{

if (ZManager.Instance == null) return;

string zonaActual = ZManager.Instance.nombre;
if (!zonasModificadas.ContainsKey (zonaActual))

{

zonasModificadas[zonaActual] = new ZonaModificada (sbnName) ;

}

else

{

zonasModificadas[zonaActual].sbnSeleccionada = sbnName;

public string ObtenerSBNSeleccionada ()
{

if (ZManager.Instance == null) return null;

string zonaActual = ZManager.Instance.nombre;

ESCUELA DE CAMINOS
UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

return zonasModificadas.ContainsKey (zonaActual) ?
zonasModificadas[zonaActual] .sbnSeleccionada : null;

}

public void RestaurarIluminacionSBN (SBNIlluminatedButton[] botonesSBN)
{

string sbnGuardada = ObtenerSBNSeleccionada () ;

if (string.IsNullOrEmpty (sbnGuardada)) return;

foreach (var boton in botonesSBN)
{
if (boton.gameObject.name == sbnGuardada)
{
boton.IluminarBoton () ;
break;

135 // Clase que almacena los datos de cada zona

136 [System.Serializable]

137 public class ZonaModificada

138 {
139

public string nombreZona Store;
public string sbnSeleccionada;
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float superficie Store;

float escorrentia Store;

float nutrientes Store;

float metales Store;

float bacterias Store;

float aceitesGrasas_Store;

// Pollutants totales
public float contaminantes Store;

public
public

public
public
public
public
public
public
public

public
public
public
public
public
public

public
public
public
public
public
public
public

public
{

this
this.
this.

this.
this.
this.
this.
this.

float costos Store;

float trabajadores Store;

int
int
int
int
int
int
int

int
int
int
int
int
int

int
int
int
int
int
int
int

biocidas_Store;
farmaceuticos Store;
microplasticos Store;
cuidadoPersonal Store;
quimicosIndustriales_ Store;
compuestosNeumaticos_Store;
combustibles Store;

controlEnOrigen_Store;
transporte_ Store;
retencion_Store;
infiltracion_Store;
pretratamiento_Store;
tratamiento_ Store;

saludBienestar Store;
agualimpia Store;
energiaAsequible Store;
ciudadesSostenibles Store;
accionClimatica_Store;
vidaSubmarina Store;
vidaTerrestre Store;

ZonaModificada (CalculatorManager calc, string sbnNombre)

.nombreZona Store = calc.nombreZona;
sbnSeleccionada = sbnNombre;
superficie Store = calc.superficie available;

escorrentia Store = calc.escorrentia reduced;
nutrientes Store = calc.nutrientes reduced;
metales Store = calc.metales reduced;
bacterias_Store = calc.bacterias_ reduced;
aceitesGrasas_Store = calc.aceitesGrasas_reduced;

this.contaminantes Store = nutrientes Store + metales Store
aceitesGrasas_Store;

this
this

this.
this
this.
this.
this.

.costos _Store = calc.costos Inverted;
.trabajadores Store = calc.trabajadores Inverted;

biocidas Store = calc.biocidas_reduced;
.farmaceuticos Store = calc.farmaceuticos reduced;
microplasticos Store = calc.microplasticos_reduced;
cuidadoPersonal Store = calc.cuidadoPersonal reduced;

+

quimicosIndustriales Store = calc.quimicosIndustriales_ reduced;
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198 this.compuestosNeumaticos Store = calc.neumaticos reduced;
199 this.combustibles Store = calc.combustibles reduced;
200
201 this.controlEnOrigen Store = calc.controlEnOrigen added;
202 this.transporte Store = calc.transporte added;
203 this.retencion Store = calc.retencion added;
204 this.infiltracion Store = calc.infiltracion_added;
205 this.pretratamiento Store = calc.pretratamiento added;
206 this.tratamiento Store = calc.tratamiento added;
207
208 this.saludBienestar Store = calc.saludBienestar added;
209 this.agualLimpia Store = calc.agualimpia added;
210 this.energiaAsequible Store = calc.energiaAsequible added;
211 this.ciudadesSostenibles Store = calc.ciudadesSostenibles added;
212 this.accionClimatica Store = calc.accionClimatica added;
213 this.vidaSubmarina Store = calc.vidaSubmarina added;
214 this.vidaTerrestre Store = calc.vidaTerrestre added;
215 }
216
217 public ZonaModificada (string sbnNombre)
218 {
219 this.sbnSeleccionada = sbnNombre;
220 }
221
222}
1 using UnityEngine;
2 using TMPro;
3
4 public class DisZonaPan : MonoBehaviour
SHER
6 public TMP_Text nombreDis;
7 public TMP_Text descripcionDis;
8 public TMP_Text tipoZonaDis;
9 public TMP_Text superficieDis;
10 public TMP_Text escorrentiaDis;
11
12 public TMP_ Text nutrientesDis;
13 public TMP Text metalesDis;
14 public TMP_ Text bacteriasDis;
15 public TMP Text aceitesGrasasDis;
16
17 public TMP_Text biocidasDis;
18 public TMP_Text farmaceuticosDis;
19 public TMP_Text microplasticosDis;
20 public TMP_Text cuidadoPersonalDis;
21 public TMP_ Text quimicosIndustrialesDis;
22 public TMP_ Text compustosNeumaticosDis;
23 public TMP Text derivadosCombustiblesDis;
24
25 private void OnEnable ()
26 {
27 MostrarDatos () ;
28
29 RestrictionDesign restrictionDesign = FindFirstObjectByType<RestrictionDesign>();
30
31 if (restrictionDesign != null && ZManager.Instance != null)
32 {
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restrictionDesign.AplicarRestricciones (ZManager.Instance.tipoZona);
}

else

{

Debug.LogError ("RestrictionDesign o ZManager no encontrados en la escena.");

private void MostrarDatos ()

{

"No") }";
"No") }";
"No") }";

}

nombreDis.text = $"{ZManager.Instance.nombre}";
tipoZonaDis.text = $"{ZManager.Instance.tipoZona}l";
descripcionDis.text = [$"{ZManager.Instance.descripcion}";
superficieDis.text = $"{ZManager.Instance.superficie}";
escorrentiaDis.text = [$"{ZManager.Instance.escorrential}l";
nutrientesDis.text = §$"{ZManager.Instance.nutrientes}";
metalesDis.text = $"{ZManager.Instance.metales}";
bacteriasDis.text = $"{ZManager.Instance.bacterias}";
aceitesGrasasDis.text = $"{ZManager.Instance.aceitesGrasas}";

biocidasDis.text = $"{ (ZManager.Instance.biocidas ? "Yes" : "No")}";
farmaceuticosDis.text = $"{ (ZManager.Instance.farmaceuticos ? "Yes" : "No")}";
microplasticosDis.text = $"{ (ZManager.Instance.microplasticos ? "Yes" : "No")}";
cuidadoPersonalDis.text = $"{ (ZManager.Instance.cuidadoPersonal ? "Yes" : "No")}";
quimicosIndustrialesDis.text = §"{ (ZManager.Instance.quimicosIndustriales ? "Yes"

compustosNeumaticosDis.text = $§"{ (ZManager.Instance.compuestosNeumaticos ? "Yes"

derivadosCombustiblesDis.text = $"{ (ZManager.Instance.derivadosCombustibles ? "Yes"

using UnityEngine;
using TMPro;

~ g

ublic class DisZonaPanModi : MonoBehaviour

[Header ("Datos Generales de la Zona")]

public TMP Text superficieZonaModi;
public TMP_ Text escorrentiaModi;
public TMP Text nutrientesModi;
public TMP_Text metalesModi;
public TMP_Text bacteriasModi;
public TMP Text aceitesGrasasModi;
public TMP_Text costosModi;

public TMP_ Text trabajadoresModi;

[Header ("Emerging Pollutants Treatment") ]
public TMP_ Text biocidasModi;
public TMP_Text neumaticosModi;

public TMP_Text farmaceuticosModi;

public TMP Text microplasticosModi;
public TMP Text cuidadoPersonalModi;
public TMP Text quimicosIndustrialesModi;
public TMP_ Text combustiblesModi;

[Header ("Primary Uses")]
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public TMP_Text controlEnOrigenModi;
public TMP_Text transporteModi;
public TMP Text retencionModi;
public TMP Text infiltracionModi;
public TMP Text pretratamientoModi;
public TMP Text tratamientoModi;

[Header ("SDG") ]

public TMP_Text saludBienestarModi;
public TMP_Text aguaLimpiaModi;

public TMP_Text energiaAsequibleModi;
public TMP_Text ciudadesSosteniblesModi;
public TMP Text accionClimaticaModi;
public TMP Text vidaSubmarinaModi;
public TMP Text vidaTerrestreModi;

private void OnEnable()

{

CargarDatosZona() ;

public void CargarDatosZona ()

{

if (ZManager.Instance == null)

{
Debug.LogError ("ZManager.Instance es NULL. No se puede identificar la zona.");
return;

string zonaNombre = ZManager.Instance.nombre;

if (DataStore.Instance.ExisteDatosZona (zonaNombre))
{
ZonaModificada datos = DataStore.Instance.ObtenerDatosZona (zonaNombre) ;
if (datos !'= null)
{
MostrarDatosModificados (datos) ;
Debug.Log($"Datos de {zonaNombre} recuperados correctamente.");

}

else

{
Debug.Log ($"No hay datos previos para {zonaNombre}. Se mostrara vacio.");
LimpiarTextos () ;

public void MostrarDatosModificados (ZonaModificada datos)

{

if (datos == null) return;

// Contaminantes

superficieZonaModi.text = $"{datos.superficie Store}";
escorrentiaModi. text = $"{datos.escorrentia_Store}";
nutrientesModi. text = $"{datos.nutrientes_Store}";
metalesModi. text = $"{datos.metales_store}";
bacteriasModi. text = $"{datos.bacterias_store}";

aceitesGrasasModi. text = $"{datos.aceitesGrasas_Store}";

// Costos y trabajadores
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costosModi. text = $"{datos.costos_Store} e";
trabajadoresModi.text = $"{datos.trabajadores_Store}";

// Contaminantes Emergentes

biocidasModi.text = $"{(datos.biocidas_Store == 1 ? "Yes" : "No")}";
neumaticosModi.text = $"{ (datos.compuestosNeumaticos_Store == 1 ? "Yes" : "No")}";
farmaceuticosModi.text = $"{ (datos.farmaceuticos_Store == 1 ? "Yes" : "No")}";
microplasticosModi.text = $"{ (datos.microplasticos_Store == 1 ? "Yes" : "No")}";
cuidadoPersonalModi. text = $"{(datos.cuidadoPersonal_Store == 1 ? "Yes" : "No")}";
quimicosIndustrialesModi.text = $"{(datos.quimicosIndustriales Store == 1 ? "Yes"
combustiblesModi. text = $"{(datos.combustibles_Store == ? "Yes" : "No")}";

// Usos Primarios

controlEnOrigenModi. text = $"{(datos.controlEnOrigen_Store ==1 ? "Yes" : "No")}";
transporteModi. text = $"{(datos.transporte_Store ==1 ? "Yes" : "No")}";
retencionModi.text = $"{(datos.retencion_Store ==1 ? "Yes" : "No")}";
infiltracionModi. text = $"{(datos.infiltracion_store ==1 ? "Yes" : "No")}l";
pretratamientoModi.text = $"{ (datos.pretratamiento_Store==1 ? "Yes" : "No")}";
tratamientoModi. text = $"{(datos.tratamiento_store ==1 ? "Yes" : "Yes")}";

// ODS

saludBienestarModi. text = $"{(datos.saludBienestar_Store ==1 ? "Yes" : "No")}";
agualimpiaModi.text = $"{(datos.agualimpia Store ==1 ? "Yes" : "No")}";
energiaAsequibleModi.text = $"{ (datos.energiaAsequible_Store ==1 ? "Yes" : "No")}";
ciudadesSosteniblesModi. text = $"{(datos.ciudadesSostenibles_Store ==1 ? "Yes" : "No")}";
accionClimaticaModi. text = $"{(datos.accionClimatica_Store ==1 ? "Yes" : "No")}";
vidaSubmarinaModi. text = $"{(datos.vidaSubmarina_Store ==1 ? "Yes" : "No")}l";
vidaTerrestreModi. text = $"{(datos.vidaTerrestre_Store ==1 ? "Yes" : "No")}l";

Debug.Log ($"Datos modificados mostrados en {datos.nombreZona Store}");

public void LimpiarTextos ()

{

// Contaminantes
superficieZonaModi. text = "-";
escorrentiaModi. text = "-";
nutrientesModi.text = "-";
metalesModi. text = "-";
bacteriasModi.text = "-";
aceitesGrasasModi.text = "-";

// Costos y trabajadores
costosModi.text = "-";
trabajadoresModi.text = "-";

// Contaminantes Emergentes
biocidasModi.text = "-";
neumaticosModi.text = "-";
farmaceuticosModi.text = "-";
microplasticosModi.text = "-";
cuidadoPersonalModi. text = "-";
quimicosIndustrialesModi.text = "-";
combustiblesModi. text = "-";

// Usos Primarios
controlEnOrigenModi. text = "-";
transporteModi. text = "-";
retencionModi. text = "-";
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infiltracionModi.text = "-";

pretratamientoModi. text ;
tratamientoModi. text = "-";

// oDs

saludBienestarModi.text = "-";
agualimpiaModi.text = "-";
energiaAsequibleModi. text = "-";
ciudadesSosteniblesModi. text = "-";
accionClimaticaModi.text = "-";
vidaSubmarinaModi.text = "-";
vidaTerrestreModi.text = "-";

1 using UnityEngine;
2 using TMPro;

3 using System;

4
5 public class SBNApply : MonoBehaviour
6 {
7 public static event Action<string> OnSBNSelected;
8
9 public GameObject panelDisZona;
10 public TMP Text sbnSeleccionadaText;
11
12 public void AplicarSBN ()
13 {
14 if (SBNDesigManager.Instance == null || ZManager.Instance == null)
15 {
16 Debug.LogError ("No se puede aplicar la SBN: SBNDesigManager o ZManager son NULL.");
17 return;
18 }
19
20 string sbnNombre = SBNDesigManager.Instance.nombre;
21 Debug.Log ($"Aplicando {sbnNombre} en {ZManager.Instance.nombre}");
22
23 // Transferir datos a CalculatorManager
24 CalculatorManager.Instance.RecibirDatos (ZManager.Instance, SBNDesigManager.Instance);
25
26 // Guardar el nombre de la SBN en DataStore
27 DataStore.Instance.GuardarDatosZona (ZManager.Instance.nombre, CalculatorManager.Instance,
sbnNombre) ;
28
29 OnSBNSelected?.Invoke (sbnNombre) ;
30 Debug.Log ($"Evento OnSBNSelected disparado con {sbnNombre}");
31
32 // Activar el panel antes de actualizar
33 if (panelDisZona != null)
34 {
35 panelDisZona.SetActive (true) ;
36 }
37
38 DisZonaPanModi disZonaPanModi = panelDisZona.GetComponent<DisZonaPanModi> () ;
39 if (disZonaPanModi != null)
40 {
41 ZonaModificada datos = new ZonaModificada (CalculatorManager.Instance, sbnNombre) ;
42 disZonaPanModi.MostrarDatosModificados (datos) ;
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44 else
45 {
46 Debug.LogError ("No se encontré el script DisZonaPanModi en Panel Dis Zona.");
47 }
48
49 // Para actualizar el nombre de la SBN en la UI
50 if (sbnSeleccionadaText != null)
51 {
52 sbnSeleccionadaText.text = !string.IsNullOrEmpty (sbnNombre) ? sbnNombre : "-";
53 Debug.Log ($"SBN seleccionada: {sbnSeleccionadaText.text}");
54 }
55 else
56 {
57 Debug.LogError ("No se ha asignado “sbnSeleccionadaText  en el Inspector.");
58 }
59 }
60 }

1 using UnityEngine;

2
3 public class SBNDesigManager : MonoBehaviour
4
5 public static SBNDesigManager Instance;
6
7 [Header ("Datos de la SBN Seleccionada para Aplicar"™)]
8 public string nombre;
9 public float Area To Reduce;
10
11 // Budget
12 public float Costs Required;
13 public float Workers_Required;
14
15 // Mitigation Level
16 public float runoff To_ Reduce;
17 public float nutrients_To_Reduce;
18 public float metals To_ Reduce;
19 public float bacteria To Reduce;
20 public float oilGrase To Reduce;
21
22 // Emerging Pollutants Treatment
23 public bool Biocides To Reduce;
24 public bool Tyres To Reduce;
25 public bool Pharmaceuticals_To_Reduce;
26 public bool Microplastics_ To_Reduce;
217 public bool Personal Care_ To_Reduce;
28 public bool Industrial Chemicals To_Reduce;
29 public bool Fossil Products_ To_ Reduce;
30
31 // Primary Uses
32 public bool Source Control contributed;
33 public bool Transportation contributed;
34 public bool Retention contributed;
35 public bool Infiltration contributed;
36 public bool Pretreatment contributed;
37 public bool Treatment contributed;
38
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// Primary Uses

public bool Good Health contributed;
public bool Clear Water contributed;
public bool Affordable Energy contributed;
public bool Sustainable Cities contributed;
public bool Climate Action contributed;
public bool Life Below Water contributed;
public bool Life Land contributed;

private void Awake ()
{
if (Instance == null)
{
Instance = this;
}
else

{
Destroy (gameObject) ;

public void ActualizarSBN(ISBNData sbnData)
{
if (sbnData !'= null)
{
nombre = sbnData.Name;
Area To Reduce = sbnData.Required Area;

Costs Required = sbnData.Costs;
Workers Required = sbnData.Workers;

runoff To Reduce = sbnData.Runoff Mitigation;

nutrients To Reduce = sbnData.Nutrients Mitigation;

metals To Reduce = sbnData.Metals Mitigation;
bacteria To Reduce = sbnData.Bacteria Mitigation;
oilGrase To_Reduce = sbnData.Oil Grase Mitigation;

Biocides To Reduce = sbnData.Biocides Treatment;

Tyres To Reduce = sbnData.Tyre Compounds Treatment;
Pharmaceuticals To Reduce = sbnData.Pharmaceuticals Treatment;
Microplastics To Reduce = sbnData.Microplastics Treatment;
Personal Care To Reduce = sbnData.Personal Care Treatment;

Industrial Chemicals To Reduce = sbnData.Industrial Chemicals Treatment;
Fossil Products_To Reduce = sbnData.Fossil Products_ Treatment;

Source_Control contributed = sbnData.Source Control;
Transportation contributed = sbnData.Transportation;

Retention contributed = sbnData.Retention;
Infiltration contributed = sbnData.Infiltration;
Pretreatment contributed = sbnData.Pretreatment;
Treatment contributed = sbnData.Treatment;

Good Health contributed = sbnData.Good Health;
Clear Water contributed = sbnData.Clear Water;

Affordable Energy contributed = sbnData.Affordable Energy;
Sustainable Cities contributed = sbnData.Sustainable Cities;
Climate Action contributed = sbnData.Climate Action;

Life Below Water contributed = sbnData.Life Below Water;
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98 Life_Land_contributed = sbnData.Life_ Land;

99
100
101 Debug.Log ($"SBN almacenada en SBNDesigManager: {nombre}");
102 }
103 }
104 1}

1 using UnityEngine;

2 using UnityEngine.UI;

3

4 public class SBNIlluminatedButton : MonoBehaviour

5 {

6 public Button sbnButton; // Referencia al botdn de la SBN

7 private static SBNIlluminatedButton botonSeleccionadoActual;

8 private Color originalColor;

9
10 private void Start()
11 {
12 originalColor = sbnButton.image.color; // Guarda el color original del botodn
13 sbnButton.onClick.AddListener (SeleccionarSBN) ;
14 }
15
16 public void SeleccionarSBN ()
17 {
18 // Restaurar el botdn anterior si hay uno seleccionado
19 if (botonSeleccionadoActual != null && botonSeleccionadoActual != this)
20 {
21 botonSeleccionadoActual.RestaurarEstado () ;
22 }
23
24 // Guardar el botdén seleccionado
25 botonSeleccionadoActual = this;
26 IluminarBoton () ;
27
28 // Guardar la SBN seleccionada en DataStore
29 string sbnSeleccionada = gameObject.name; // Usa el nombre del botdn como identificador
30 DataStore.Instance.GuardarSBNSeleccionada (sbnSeleccionada) ;

31 }

32

33 public void IluminarBoton ()

34 {

35 sbnButton.image.color = new Color(1f, 1£f, 0.5f, 1f); // Amarillo suave
36 }

37

38 public void RestaurarEstado ()

39 {

40 sbnButton.image.color = originalColor; // Restaurar al color original
41 }

42

43 public void RestaurarSeleccionGuardada ()

44 {

45 string sbnGuardada = DataStore.Instance.ObtenerSBNSeleccionada();

46

47 if (!string.IsNullOrEmpty (sbnGuardada) && gameObject.name == sbnGuardada)
48 {

49 IluminarBoton () ;
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50 }

using UnityEngine;
using UnityEngine.UI;

1
2
3
4 public class SBNIlluminatedButton : MonoBehaviour
5

6 public Button sbnButton;

7 private static SBNIlluminatedButton botonSeleccionadoActual;
8

private Color originalColor;

9
10 private void Start()
11 {
12 originalColor = sbnButton.image.color;
13 sbnButton.onClick.AddListener (SeleccionarSBN) ;
14 }
15
16 public void SeleccionarSBN ()
17 {
18 if (botonSeleccionadoActual != null && botonSeleccionadoActual != this)
19 {
20 botonSeleccionadoActual.RestaurarEstado () ;
21 }
22
23 botonSeleccionadoActual = this;
24 IluminarBoton () ;
25
26 // Guardar la SBN seleccionada en DataStore
27 string sbnSeleccionada = gameObject.name;
28 DataStore.Instance.GuardarSBNSeleccionada (sbnSeleccionada) ;
29 }
30
31 public void IluminarBoton ()
32 {
33 sbnButton.image.color = new Color(1£f, 1£f, 0.5f, 1f);
34 }
35
36 public void RestaurarEstado ()
37 {
38 sbnButton.image.color = originalColor;
39 }
40
41 public void RestaurarSeleccionGuardada ()
42 {
43 string sbnGuardada = DataStore.Instance.ObtenerSBNSeleccionada();
44
45 if (!string.IsNullOrEmpty (sbnGuardada) && gameObject.name == sbnGuardada)
46 {
47 IluminarBoton () ;
48 }
49 }
50 }
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Planta de Tratamiento

1 using UnityEngine;
2 using TMPro;

3

4 public class BudgetManager : MonoBehaviour

5 {
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

public static BudgetManager Instance;

[Header("@ Presupuesto Inicial")]
public float dineroInicial = 1000f; // Cantidad inicial de dinero (€)
public float trabajadoresInicial = 20f; // Cantidad inicial de trabajadores

private float dineroActual;
private float trabajadoresActuales;

[Header("mﬂ Referencias UI")]
public TMP_ Text contadorDineroText;
public TMP_ Text contadorTrabajadoresText;

private void Awake ()

{

if (Instance == null)

{

Instance = this;

}

else

{
Destroy (gameObject) ;

private void Start()

{
dineroActual = dinerolInicial;
trabajadoresActuales = trabajadoresInicial;

ActualizarUI();

public void ActualizarPresupuesto ()

{

if (StoreSum.Instance == null)

{
Debug.LogError ("StoreSum no encontrado, no se pueden actualizar el presupuesto.");
return;

float dineroGastado = StoreSum.Instance.costos_acumulados Totales;

float trabajadoresUsados = StoreSum.Instance.trabajadores acumulados Totales;
if (dineroGastado < 0 || trabajadoresUsados < 0)

{

Debug.LogError ("Error: Valores invalidos en StoreSum. Revisar légica de calculo.");
return;

// Calcular valores actuales
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dineroActual = dineroInicial - dineroGastado;
trabajadoresActuales = trabajadoresInicial - trabajadoresUsados;

// Evitar valores negativos

dineroActual = Mathf.Max (0, dineroActual);
trabajadoresActuales = Mathf.Max (0, trabajadoresActuales);

Debug. Log ($"Nuevo presupuesto: {dineroActual} € Sﬁ Trabajadores:

{trabajadoresActuales}");

ActualizarUI();

public void AplicarRecompensas ()

{

if (RewardValues.Instance == null)

{
Debug.LogError ("RewardValues no encontrado. No se pueden aplicar recompensas.");
return;

}

// Obtener las recompensas calculadas

float recompensaDinero = RewardValues.Instance.totalMoneyReward;

int recompensaTrabajadores = RewardValues.Instance.totalWorkerReward;

// Sumar las recompensas al presupuesto
dineroActual += recompensaDinero;

trabajadoresActuales += recompensaTrabajadores;

Debug.Log ($"Recompensas aplicadas: +{recompensaDinero} € | +{recompensaTrabajadores}

trabajadores") ;

ActualizarUI();

private void ActualizarUI ()

{

// Mostrar los valores actualizados en los contadores
if (contadorDineroText != null)
contadorDineroText.text = $"{dineroActual:NO}";

if (contadorTrabajadoresText != null)
contadorTrabajadoresText.text = $"{trabajadoresActuales:NO}";

using UnityEngine;

public class ClosePanelPlanta : MonoBehaviour

{

public GameObject Panel Planta Tratamiento;

public void ClosePanel ()

{

if (Panel Planta Tratamiento != null)

{

Panel Planta Tratamiento.SetActive (false);
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1 using UnityEngine;

2

Desarrollo e implementacion de dindmicas y mecanicas de
juego relacionadas con la gestion sostenible de la
escorrentia urbana

3 public class OpenPanelPlanta : MonoBehaviour

4 {

o J o U

O

11
12
13
14
15
16
17
18}

public GameObject panelDepuradora;

public void TogglePanel ()

{

bool isActive = panelDepuradora.activeSelf;

panelDepuradora.SetActive (!isActive) ;

public void AbrirPanDisZona ()

{

panelDepuradora.SetActive (true) ;

InstructionManager.Instance.ChangelInstruction (1) ;

1 using UnityEngine;

2 using UnityEngine.UI;

3 using TMPro;

4

5 public class PlantaInfoPan : MonoBehaviour

6 {

7
8
9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

[Header ("Sliders de Contaminantes Totales")]

public
public
public
public
public

Slider e
Slider n

scorrentiaTotalSlider;
utrientesTotalSlider;

Slider metalesTotalSlider;

Slider b
Slider a

acteriasTotalSlider;
ceitesGrasasTotalSlider;

[Header ("Sliders de Contaminantes Modificados con SBN")]

public
public
public
public
public

Slider e
Slider n

scorrentiaModiSlider;
utrientesModiSlider;

Slider metalesModiSlider;

Slider b
Slider a

[Header ("Textos

public
public
public
public
public
public
public

TMP_Text
TMP_Text
TMP_Text
TMP_Text
TMP_Text
TMP_Text
TMP_Text

acteriasModiSlider;
ceitesGrasasModiSlider;

de Contaminantes Emergentes") ]
biocidasText;

neumaticosText;
farmaceuticosText;
microplasticosText;
cuidadoPersonalText;
quimicosIndustrialesText;
combustiblesText;

[Header ("Indicadores Numericos") ]

public TMP_Text escorrentiaTotalText;

public TMP_Text escorrentiaNetoText;
public TMP_Text nutrientesTotalText;
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public TMP_Text nutrientesNetoText;

public TMP_Text metalesTotalText;

public TMP_Text metalesNetoText;

public TMP_Text bacteriasTotalText;

public TMP_Text bacteriasNetoText;

public TMP_Text aceitesGrasasTotalText;

public TMP_ Text aceitesGrasasNetoText;

private void OnEnable ()

{
ActualizarValores();

}

public void ActualizarValores ()

{
// Obtener instancias de ZonaSum y StoreSum
ZonaSum zonaSum = ZonaSum.Instance;
StoreSum storeSum = StoreSum.Instance;
if (zonaSum == null || storeSum == null)
{

Debug.LogError ("ZonaSum o StoreSum no encontrados.");
return;

}
// Actualizar sliders de contaminantes totales (originales)
escorrentiaTotalSlider.value = zonaSum.escorrentiaTotal;
nutrientesTotalSlider.value = zonaSum.nutrientesTotal;
metalesTotalSlider.value = zonaSum.metalesTotal;
bacteriasTotalSlider.value = zonaSum.bacteriasTotal;
aceitesGrasasTotalSlider.value = zonaSum.aceitesGrasasTotal;
// Actualizar sliders de contaminantes con SBN (Valores Neto)
escorrentiaModiSlider.value = storeSum.escorrentiaNeto;
nutrientesModiSlider.value = storeSum.nutrientesNeto;
metalesModiSlider.value = storeSum.metalesNeto;
bacteriasModiSlider.value = storeSum.bacteriasNeto;
aceitesGrasasModiSlider.value = storeSum.aceitesGrasasNeto;
// Actualizar contadores de contaminantes emergentes
biocidasText.text = $"{storeSum.biocidasReducidosTotal}/{zonaSum.biocidasTotal}";
neumaticosText.text = $"{storeSum.neumaticosReducidosTotal}/{zonaSum.neumaticosTotal}";

farmaceuticosText.text
=S"{storeSum. farmaceuticosReducidosTotal}/{zonaSum.farmaceuticosTotal}";

microplasticosText.text =
S"{storeSum.microplasticosReducidosTotal}/{zonaSum.microplasticosTotal}";

cuidadoPersonalText.text =
S"{storeSum.cuidadoPersonalReducidosTotal}/{zonaSum.cuidadoPersonalTotal}";

quimicosIndustrialesText.text =
S"{storeSum.quimicosIndustrialesReducidosTotal}/{zonaSum.quimicosIndustrialesTotal}";

compustiblesText.text =
S"{storeSum.combustiblesReducidosTotal}/{zonaSum.combustiblesTotal}";

Debug.Log("Valores del Panel Depuradora actualizados correctamente.");

escorrentiaTotalText.text = $"{zonaSum.escorrentiaTotal:F2} m3/h";
escorrentiaNetoText.text = $"{storeSum.escorrentiaNeto:F2} m3/h";

nutrientesTotalText.text = $"{zonaSum.nutrientesTotal:F2} g/h";
nutrientesNetoText.text = $"{storeSum.nutrientesNeto:F2} g/h";
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metalesTotalText.text = $"{zonaSum.metalesTotal:F2} g/h";
metalesNetoText.text = $"{storeSum.metalesNeto:F2} g/h";

bacteriasTotalText.text = §"{zonaSum.bacteriasTotal:F2} g/h";
bacteriasNetoText.text = §"{storeSum.bacteriasNeto:F2} g/h";

aceitesGrasasTotalText.text = $"{zonaSum.aceitesGrasasTotal:F2} g/h";
aceitesGrasasNetoText.text = $"{storeSum.aceitesGrasasNeto:F2} g/h";

using UnityEngine;
using System.Collections.Generic;

public class StoreSum : MonoBehaviour

{

public static StoreSum Instance;

[Header ("Suma de valores modificados")]
public float superficieReducidaTotal;
public float escorrentiaReducidaTotal;
public float nutrientesReducidosTotal;
public float metalesReducidosTotal;
public float bacteriasReducidasTotal;
public float aceitesGrasasReducidosTotal;

[Header ("Pollutants totales reducidos y netos")]
public float contaminantesReducidosTotal;
public float contaminantesReducidosNeto;

[Header ("Valores Netos (Restados con ZonaSum)")]
public float escorrentiaNeto;

public float nutrientesNeto;

public float metalesNeto;

public float bacteriasNeto;

public float aceitesGrasasNeto;

[Header ("Suma de costos y trabajadores")]
public float costos acumulados Totales;
public float trabajadores acumulados Totales;

[Header ("Emerging Pollutants Reductions") ]
public int biocidasReducidosTotal;

public int neumaticosReducidosTotal;

public int farmaceuticosReducidosTotal;
public int microplasticosReducidosTotal;
public int cuidadoPersonalReducidosTotal;
public int quimicosIndustrialesReducidosTotal;
public int combustiblesReducidosTotal;

[Header ("Primary Uses") ]

public int controlEnOrigenTotal;
public int transporteTotal;
public int retencionTotal;
public int infiltracionTotal;
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45 public int pretratamientoTotal;

46 public int tratamientoTotal;

47

48 [Header ("Sustainable Development Goals (ODS)")]
49 public int saludBienestarTotal;

50 public int agualLimpiaTotal;

51 public int energiaAsequibleTotal;

52 public int ciudadesSosteniblesTotal;
53 public int accionClimaticaTotal;

54 public int vidaSubmarinaTotal;

55 public int vidaTerrestreTotal;

56

57 private void Awake ()

58 {

59 if (Instance == null)

60 Instance = this;

61 else

62 Destroy (gameObject) ;

63 }

64

65 public void CalcularReducciones ()

66 {

67 if (DataStore.Instance == null)

68 {

69 Debug.LogError ("DataStore.Instance es NULL. No se pueden calcular las reducciones.");
70 return;

71 }

72

73 superficieReducidaTotal = 0;

74 escorrentiaReducidaTotal = 0;

75 nutrientesReducidosTotal = 0;

76 metalesReducidosTotal = 0;

77 bacteriasReducidasTotal = 0;

78 aceitesGrasasReducidosTotal = 0;
79

80 contaminantesReducidosTotal = 0;
81

82 costos_acumulados_Totales = 0;

83 trabajadores acumulados Totales = 0;
84

85 biocidasReducidosTotal = 0;

86 neumaticosReducidosTotal = 0;

87 farmaceuticosReducidosTotal = 0;
88 microplasticosReducidosTotal = 0;
89 cuidadoPersonalReducidosTotal = 0;
90 quimicosIndustrialesReducidosTotal = 0;
91 combustiblesReducidosTotal = 0;

92

93 controlEnOrigenTotal = 0;

94 transporteTotal = 0;

95 retencionTotal = 0;

96 infiltracionTotal = 0;

97 pretratamientoTotal = 0;

98 tratamientoTotal = 0;

99
100 saludBienestarTotal = 0;
101 agualimpiaTotal = 0;
102 energiaAsequibleTotal = 0;
103 ciudadesSosteniblesTotal = 0;
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accionClimaticaTotal = 0;
vidaSubmarinaTotal =

’

0
vidaTerrestreTotal 0;
foreach (var zona in DataStore.Instance.ObtenerTodasLasZonas())
{

superficieReducidaTotal += zona.superficie Store;
escorrentiaReducidaTotal += zona.escorrentia Store;
nutrientesReducidosTotal += zona.nutrientes Store;
metalesReducidosTotal += zona.metales Store;
bacteriasReducidasTotal += zona.bacterias Store;
aceitesGrasasReducidosTotal += zona.aceitesGrasas Store;

contaminantesReducidosTotal += zona.contaminantes Store;

costos acumulados Totales += zona.costos Store;
trabajadores acumulados Totales += zona.trabajadores Store;

biocidasReducidosTotal += (zona.biocidas Store == 1) 2 1 : 0;
y 21 : 0;
farmaceuticosReducidosTotal += (zona.farmaceuticos Store == 1) 2 1 : 0;
?1: 0;
21 :0;
quimicosIndustrialesReducidosTotal += (zona.quimicosIndustriales Store == 1)
combustiblesReducidosTotal += (zona.combustibles Store == 1) 2 1 : 0;

neumaticosReducidosTotal += (zona.compuestosNeumaticos Store ==

microplasticosReducidosTotal += (zona.microplasticos Store == 1)
cuidadoPersonalReducidosTotal += (zona.cuidadoPersonal Store == 1)

// Sumar Usos Primarios

controlEnOrigenTotal += zona.controlEnOrigen Store;
transporteTotal += zona.transporte Store;
retencionTotal += zona.retencion Store;
infiltracionTotal += zona.infiltracion Store;
pretratamientoTotal += zona.pretratamiento Store;
tratamientoTotal += zona.tratamiento_ Store;

// Sumar ODS

saludBienestarTotal += zona.saludBienestar Store;
agualimpiaTotal += zona.agualLimpia Store;
energiaAsequibleTotal += zona.energiaAsequible Store;
ciudadesSosteniblesTotal += zona.ciudadesSostenibles Store;
accionClimaticaTotal += zona.accionClimatica Store;
vidaSubmarinaTotal += zona.vidaSubmarina Store;
vidaTerrestreTotal += zona.vidaTerrestre Store;

CalcularValoresReducidos () ;
Debug.Log ("Suma de valores modificados calculada correctamente.");

public void CalcularValoresReducidos ()
{
if (ZonaSum.Instance == null)
{
Debug.LogError ("ZonaSum no esta asignado.");
return;

// Restar los valores acumulados de StoreSum a los valores originales de ZonaSum
escorrentiaNeto = ZonaSum.Instance.escorrentiaTotal - escorrentiaReducidaTotal;
nutrientesNeto = ZonaSum.Instance.nutrientesTotal - nutrientesReducidosTotal;

2 1: 0;
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metalesNeto = ZonaSum.Instance.metalesTotal - metalesReducidosTotal;
bacteriasNeto = ZonaSum.Instance.bacteriasTotal - bacteriasReducidasTotal;
aceitesGrasasNeto = ZonaSum.Instance.aceitesGrasasTotal - aceitesGrasasReducidosTotal;

contaminantesReducidosNeto = ZonaSum.Instance.ContaminantesTotal -

contaminantesReducidosTotal;

}

// Evitar valores negativos

escorrentiaNeto = Mathf.Max (escorrentiaNeto, 0);
nutrientesNeto = Mathf.Max (nutrientesNeto, 0);
metalesNeto = Mathf.Max (metalesNeto, O0);
bacteriasNeto = Mathf.Max (bacteriasNeto, 0);
aceitesGrasasNeto = Mathf.Max (aceitesGrasasNeto, 0);

Debug.Log ("Valores netos calculados correctamente.");

1 using UnityEngine;
2 using System.Collections.Generic;

{

public class ZonaSum : MonoBehaviour

public static ZonaSum Instance;

[Header ("Referencias a los scripts de zonas")]

[SerializeField] private List<MonoBehaviour> zonas = new List<MonoBehaviour>();

[Header ("Suma de valores originales")]
public float superficieTotal;
public float escorrentiaTotal;

public float nutrientesTotal;
public float metalesTotal;
public float bacteriasTotal;
public float aceitesGrasasTotal;

[Header ("Pollutants Total")]

public float ContaminantesTotal;

[Header ("Emerging Pollutants Total")]
public int biocidasTotal;

public int neumaticosTotal;

public int farmaceuticosTotal;

public int microplasticosTotal;

public int cuidadoPersonalTotal;

public int quimicosIndustrialesTotal;

public int combustiblesTotal;

private void Awake ()

{

if (Instance == null)

Instance = this;

else

Destroy (gameObject) ;
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private void Start()

{

CalcularTotales () ;

public void CalcularTotales ()

{

superficieTotal= 0;

escorrentiaTotal = 0;

nutrientesTotal = 0;
metalesTotal = 0;
bacteriasTotal = 0;

aceitesGrasasTotal

I
o

ContaminantesTotal =0;

biocidasTotal = 0;
neumaticosTotal = 0;

farmaceuticosTotal = 0;

microplasticosTotal = 0;

cuidadoPersonalTotal = 0;

quimicosIndustrialesTotal = 0;
combustiblesTotal = 0;

foreach (MonoBehaviour zona in zonas)

{

IZFlux zonaData = zona as IZFlux;

if (zonaData != null)

{

superficieTotal += zonaData.Superficie;
escorrentiaTotal += zonaData.Escorrentia;
nutrientesTotal += zonaData.Nutrientes;
metalesTotal += zonaData.Metales;
bacteriasTotal += zonaData.Bacterias;
aceitesGrasasTotal += zonaData.AceitesGrasas;

ContaminantesTotal = nutrientesTotal + metalesTotal

aceitesGrasasTotal;

77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90 !}

biocidasTotal += zonaData.Biocidas ? 1 : 0;
farmaceuticosTotal += zonaData.Farmaceuticos 2 1 : 0;
microplasticosTotal += zonaData.Microplasticos ? 1 : 0;
cuidadoPersonalTotal += zonaData.CuidadoPersonal 2 1 : O;

quimicosIndustrialesTotal += zonaData.QuimicosIndustriales ? 1

neumaticosTotal += zonaData.CompuestosNeumaticos ? 1 : 0;
combustiblesTotal += zonaData.DerivadosCombustibles 2 1 : 0;

}

Debug.Log ("Suma de valores originales calculada correctamente.");
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+ bacteriasTotal

0;
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1 using UnityEngine;

2
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3 public class CloseInfoZona : MonoBehaviour

4 {
5
6
7
8

9
10
11
12
13
14}

public GameObject PanelInformacionZona;

public void ClosePanel ()

{

if
{

(PanellInf

PanelInformacionZona.SetActive (false);

1 using UnityEngine;

2 using TMPro;

ormacionZona != null)

3 using UnityEngine.UI;

4

5 public class InfoZonaPan : MonoBehaviour

6 {

7
8
9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

[Header ("Referencias de Texto")]

public
public
public
public
public
public
public
public
public

TMP_Text
TMP_Text
TMP_Text
TMP_Text
TMP_Text
TMP_Text
TMP_Text
TMP_Text
TMP_Text

// Emergentes

public
public
public
public
public
public
public

TMP_Text
TMP_Text
TMP_Text
TMP_Text
TMP_Text
TMP_Text
TMP_Text

nombrelInfo;
descripcionInfo;
tipoZonalnfo;
superficielInfo;
escorrentialnfo;
nutrientesInfo;
metalesInfo;
bacteriasInfo;
aceitesGrasasInfo;

BiocidasInfo;
FarmaceuticosInfo;
MicroplasticosInfo;
CuidadoPersonallInfo;
QuimicosIndustrialesInfo;
CompuestosNeumaticosInfo;
DerivadosCombustiblesInfo;

[Header ("Referencia de Imagen")]

public Image imagenZzZona;

[Header ("Sprites por Tipo de Zona")]

public
public
public
public
public
public

Sprite residencialSprite;

Sprite CommercialSprite;

Sprite H

ighDensitySprite;

Sprite RoadHighwaySprite;

Sprite GreenZoneSprite;

Sprite IndustrialSprite;

private void OnEnable ()

ESCUELA DE CAMINOS
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MostrarDatos () ;

private void MostrarDatos ()

{

}

{
zona.");
"No™) }";
"No™) }";
"NO") )ll;

if (ZManager.Instance == null)

{

Debug.LogError ("ZManager.Instance es NULL, no se pueden cargar los datos de la

return;
}
nombreInfo.text = $"{ZManager.Instance.nombre}";
tipoZonalnfo.text = $"{ZManager.Instance.tipoZona}";

descripcionInfo.text = $"{ZManager.Instance.descripcion}";
superficieInfo.text = §"{ZManager.Instance.superficie} m2";
escorrentialnfo.text = $"{ZManager.Instance.escorrentia} m3/h";
nutrientesInfo.text = $"{ZManager.Instance.nutrientes} g/h";
metalesInfo.text = $"{ZManager.Instance.metales} g/h";

bacteriasInfo.text = $"{ZManager.Instance.bacterias} g/h";

aceitesGrasasInfo.text = $"{ZManager.Instance.aceitesGrasas} g/h";

BiocidasInfo.text = $"{ (ZManager.Instance.biocidas ? "Yes" : "No")}";
FarmaceuticosInfo.text = $"{ (ZManager.Instance.farmaceuticos ? "Yes" : "No")}";
MicroplasticosInfo.text =$"{ (ZManager.Instance.microplasticos ? "Yes" : "No")}";
CuidadoPersonalInfo.text = $"{ (ZManager.Instance.cuidadoPersonal ? "Yes" : "No")}";
QuimicosIndustrialesInfo.text = [$"{(ZManager.Instance.quimicosIndustriales ? "Yes"
CompuestosNeumaticosInfo.text = $"{ (ZManager.Instance.compuestosNeumaticos ? "Yes"
DerivadosCombustiblesInfo.text = $"{(ZManager.Instance.derivadosCombustibles ? "Yes"

// Asignar imagen segun el tipo de zona
if (imagenZona != null)
{

switch (ZManager.Instance.tipoZona)

{

case "Residential":

imagenZona.sprite = residencialSprite;
break;

case "Commercial":
imagenZona.sprite = CommercialSprite;
break;

case "High Density":
imagenZona.sprite = HighDensitySprite;
break;

case "Road Highway":
imagenZona.sprite = RoadHighwaySprite;
break;

case "Green Area":
imagenZona.sprite = GreenZoneSprite;
break;

case "Industrial":
imagenZona.sprite = IndustrialSprite;
break;

default:
Debug.LogWarning ("no se encontrd una imagen para este tipo de zona.");

57



Desarrollo e implementacion de dindmicas y mecanicas de
juego relacionadas con la gestion sostenible de la
escorrentia urbana

ESCUELA DE CAMINOS
UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

96 imagenZona.sprite = null;

97 break;

98 }

99 }

100 else

101 {

102 Debug.LogError ("No se ha asignado un Image UI en InfoZonaPan.");
103 }

104

105 Debug.Log ($"Mostrando informacién de la zona {ZManager.Instance.nombre} con imagen.");
106 }

107 }

1 public interface IZFlux

2 {

3 string Nombre { get; }

4 string TipoZona { get; }

5 string Descripcion { get; }

6 float Superficie { get; }

7 float Escorrentia { get; }

8 float Nutrientes { get; }

9 float Metales { get; }
10 float Bacterias { get; }

11 float AceitesGrasas { get; }

12 bool Biocidas { get; }

13 bool Farmaceuticos { get; }

14 bool Microplasticos { get; }

15 bool CuidadoPersonal { get; }

16 bool QuimicosIndustriales { get; }
17 bool CompuestosNeumaticos { get; }
18 bool DerivadosCombustibles { get; }
19}

using UnityEngine;
using TMPro;

{

public TMP_Text sbnSelectedText;

1
2
3
4 public class SBNSelectedInfoPan : MonoBehaviour
5
6
7
8 private void OnEnable ()

9 {
10 RecuperarSBNSeleccionada () ;
11
12 SBNApply.OnSBNSelected += ActualizarSBNSeleccionada;
13 }
14
15 private void OnDisable ()
16 {
17 // Guardar la seleccidén en DataStore cuando se cierra el panel
18 GuardarSBNSeleccionada () ;
19
20 // Limpiar el texto de la SBN seleccionada para futuras selecciones
21 LimpiarSBNSeleccionada () ;
22
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SBNApply.OnSBNSelected -= ActualizarSBNSeleccionada;

private void ActualizarSBNSeleccionada (string sbnNombre)

{

if (sbnSelectedText != null)
{
sbnSelectedText.text = !string.IsNullOrEmpty (sbnNombre) ? sbnNombre : "";
Debug.Log ($"SBN seleccionada actualizada en Panel Info Zona: {sbnNombre}");
}
else

{

Debug.LogError ("sbnSelectedText no estd asignado en el Inspector.");

private void GuardarSBNSeleccionada ()

{

if (ZManager.Instance == null || DataStore.Instance == null)

{
Debug.LogError ("ZManager o DataStore no disponibles. No se puede guardar la SBN.");
return;

string zonaNombre = ZManager.Instance.nombre;
string sbnNombre = sbnSelectedText.text;

if (!string.IsNullOrEmpty (sbnNombre) && sbnNombre != "Without NBS")
{
DataStore.Instance.GuardarNombreSBN (zonaNombre, sbnNombre) ;
Debug.Log ($"SBN {sbnNombre} guardada en DataStore para la zona {zonaNombre}");

private void RecuperarSBNSeleccionada ()

{

if (ZManager.Instance == null || DataStore.Instance == null)

{
Debug.LogError ("ZManager o DataStore no disponibles. No se puede recuperar SBN.");
return;

string zonaNombre = ZManager.Instance.nombre;
string sbnRecuperada = DataStore.Instance.ObtenerNombreSBN (zonaNombre) ;

if (!string.IsNullOrEmpty (sbnRecuperada) && sbnRecuperada != "Ninguna SBN Seleccionada")
{

sbnSelectedText.text = sbnRecuperada;

Debug.Log ($"SBN {sbnRecuperada} recuperada de DataStore para la zona {zonaNombre}");
}
else

{
sbnSelectedText.text = "";

private void LimpiarSBNSeleccionada ()

{

if (sbnSelectedText != null)
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sbnSelectedText.text = "Whitout NBS";

Debug.Log ("Texto de SBN seleccionada limpiado.");
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using UnityEngine;
using System;

public class ZManager : MonoBehaviour

{

public static ZManager Instance;

[Header ("Datos de la Zona Seleccionada")]
public string nombre;

public string tipoZona = "";
public string descripcion;

public float superficie;

public float escorrentia;

public float nutrientes;

public float metales;

public float bacterias;

public float aceitesGrasas;
public bool biocidas;

public bool farmaceuticos;

public bool microplasticos;
public bool cuidadoPersonal;
public bool gquimicosIndustriales;
public bool compuestosNeumaticos;
public bool derivadosCombustibles;

private void Awake ()

{

if (Instance == null)

{

Instance = this;

}

else

{
Destroy (gameObject) ;

public static event Action<string> OnZonaCambiada;

public void ActualizarDatos (IZFlux zonaData)
{
if (zonaData != null)
{
nombre = zonaData.Nombre;
tipoZona = zonaData.TipoZona;

descripcion = zonaData.Descripcion;
superficie = zonaData.Superficie;
escorrentia = zonaData.Escorrentia;
nutrientes = zonaData.Nutrientes;
metales = zonaData.Metales;
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51 bacterias = zonaData.Bacterias;

52 aceitesGrasas = zonaData.AceitesGrasas;

53 biocidas = zonaData.Biocidas;

54 farmaceuticos = zonaData.Farmaceuticos;

55 microplasticos = zonaData.Microplasticos;

56 cuidadoPersonal = zonaData.CuidadoPersonal;

57 quimicosIndustriales = zonaData.QuimicosIndustriales;
58 compuestosNeumaticos = zonaData.CompuestosNeumaticos;
59 derivadosCombustibles = zonaData.DerivadosCombustibles;
60

61 Debug.Log ($"Zona actualizada: {nombre} ({tipoZonal})"):;
62

63 OnZonaCambiada?.Invoke (tipoZona) ;

64 }

65 }

66 }

1 using UnityEngine;

2

3 public class ZonaButtonHandler : MonoBehaviour

4 {

5 public MonoBehaviour zonaData;

6 public GameObject panellInfoZona;

7

8 public void SeleccionarZona ()

9 {
10 if (zonaData != null)
11 {
12 ZManager.Instance.ActualizarDatos ((IZFlux)zonaData) ;
13
14 if (panelInfoZona !'= null)
15 {
16 panelInfoZona.SetActive (true);
17 }
18 else
19 {
20 Debug.LogWarning ("Panel Info Zona no esta asignado en " + gameObject.name);
21 }
22 }
23 else
24 {
25 Debug.LogWarning ($"No se ha asignado un script de datos de zona en {gameObject.name}");
26 }
27 }
28
29 public void AbrirPanDisZona ()
30 {
31 panelInfoZona.SetActive (true) ;
32 InstructionManager.Instance.ChangelInstruction (1) ;
33 }
34}

1 using UnityEngine;
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2 using UnityEngine.UI;
3
4 public class ZonaHighlight : MonoBehaviour
5 {
6 public string zonaNombre;
7 public Image zonaBoton;
8
9 private void Start()
10 {
11 if (DataStore.Instance.ExisteDatosZona (zonaNombre))
12 {
13 ActivarHighlight () ;
14 }
15
16 CloseDisZona.OnZonaUpdated += VerificarHighlight;
17 }
18
19 private void OnDestroy ()
20 {
21 CloseDisZona.OnZonaUpdated -= VerificarHighlight;
22 }
23
24 private void VerificarHighlight (string zonaActualizada)
25 {
26 // Si la zona actualizada es esta y hay datos de SBN, iluminar el botén
27 if (zonaActualizada == zonaNombre && DataStore.Instance.ExisteDatosZona (zonaNombre))
28 {
29 if (DataStore.Instance.ObtenerNombreSBN (zonaNombre) != "Ninguna SBN Seleccionada")
30 {
31 ActivarHighlight () ;
32 }
33 else
34 {
35 Debug.Log ($"Zona {zonaNombre} no tiene SBN seleccionada, no se iluminara.");
36 }
37 }
38 }
39 private void ActivarHighlight ()
40 {
41 if (zonaBoton != null)
42 {
43 zonaBoton.color = new Color(0.5f, 1f, 0.5f, 1f);
44 Debug.Log ($"Zona {zonaNombre} iluminada.");
45 }
46 }
47 3
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Restricciones

1 wusing UnityEngine;
2 using UnityEngine.UI;

3

4 public class RestrictionDesign : MonoBehaviour

5 {

W J o

O

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
217
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42}

public Button[] botonesSBN;

private void Start()

{

AplicarRestricciones (ZManager.Instance.tipoZona) ;

public void AplicarRestricciones (string zonaActual)

{
if (string.IsNullOrEmpty (zonaActual))

{
Debug.LogWarning ("No hay zona seleccionada. No se aplicardn restricciones.");
return;

Debug.Log ($"Aplicando restricciones para la zona: {zonaActual}");

foreach (Button boton in botonesSBN)

{
string sbnNombre = boton.gameObject.name;
bool permitido = RestrictionManager.Instance.EsSBNPermitida (sbnNombre) ;

boton.interactable = permitido;
boton.image.color = permitido ? Color.white : new Color (1f, 0.3f, 0.3f, 1f);

private void OnEnable ()
{

ZManager.OnZonaCambiada += AplicarRestricciones;

private void OnDisable ()
{

ZManager.OnZonaCambiada -= AplicarRestricciones;

1 using System.Collections.Generic;

2 using UnityEngine;

3 using UnityEngine.UI;

4

5 public class RestrictionManager : MonoBehaviour

6 {
7
8
9
10
11

public static RestrictionManager Instance;
[System.Serializable]

public class SBNData
{
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public MonoBehaviour sbnScript;
public string sbnNombre;

public List<SBNData> sbnDisponibles;

private void Awake ()
{
if (Instance == null)
Instance = this;
else
Destroy (gameObject) ;

public bool EsSBNPermitida (string sbnNombre)
{
if (ZManager.Instance == null)

{
Debug.LogError ("ZManager.Instance es NULL. No se puede obtener la zona actual.");
return false;

if (string.IsNullOrEmpty (ZManager.Instance.tipoZona))
{

Debug.LogError ("ZManager no tiene un tipo de zona definido.");
return false;

string tipoZona = ZManager.Instance.tipoZona;

if (sbnDisponibles == null || sbnDisponibles.Count == 0)

{
Debug.LogError ("No hay SBN disponibles en RestrictionManager.");
return false;

SBNData sbnData = sbnDisponibles.Find(sbn => sbn.sbnNombre == sbnNombre) ;
if (sbnData == null)
{
Debug.LogWarning ($"La SBN {sbnNombre} no fue encontrada en la lista.");
return false;

return VerificarCompatibilidadSBN (sbnData.sbnScript, tipoZona);

private bool VerificarCompatibilidadSBN (MonoBehaviour sbnScript, string tipoZona)
{
if (sbnScript == null)
{
Debug.LogError ("E1 script de la SBN es NULL.");
return false;

var metodoPermitido = sbnScript.GetType () .GetMethod ("EsPermitida") ;
if (metodoPermitido == null)

{

Debug.LogError ($"No se encontrd el método 'EsPermitida' en {sbnScript.name}");
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bool sbnPermitida = (bool)metodoPermitido.Invoke (sbnScript,

Debug.Log ($"Verificando:

{sbnPermitidal") ;

77
78
79
80 !

return sbnPermitida;

SBN

({sbnScript.name})

en

zZona

new object[]

({tipoZona})

ESCUELA DE CAMINOS
UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

{ tipoZona });

- Permitido:
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1 using UnityEngine;
2 using UnityEngine.UI;
3 using TMPro;

4

5 public class BenefitsPanel : MonoBehaviour

6 {

7 public static BenefitsPanel Instance;

8

9 [Header ("Barras de ODS")]

10 public Slider saludBienestarTotalSlider;
11 public Slider agualimpiaTotalSlider;

12 public Slider energiaAsequibleTotalSlider;
13 public Slider ciudadesSosteniblesTotalSlider;
14 public Slider accionClimaticaTotalSlider;
15 public Slider vidaSubmarinaTotalSlider;
16 public Slider vidaTerrestreTotalSlider;
17

18 [Header ("Barras de Usos Primarios")]

19 public Slider controlEnOrigenTotalSlider;
20 public Slider transporteTotalSlider;
21 public Slider retencionTotalSlider;
22 public Slider infiltracionTotalSlider;
23 public Slider pretratamientoTotalSlider;
24 public Slider tratamientoTotalSlider;
25
26 [Header ("Textos de Indicadores")]
27 public TMP_Text saludBienestarContador;
28 public TMP_Text agualLimpiaContador;
29 public TMP_Text energiaAsequibleContador;
30 public TMP_ Text ciudadesSosteniblesContador;
31 public TMP_ Text accionClimaticaContador;
32 public TMP Text vidaSubmarinaContador;

33 public TMP Text vidaTerrestreContador;

34

35 public TMP_Text controlEnOrigenContador;
36 public TMP_Text transporteContador;

37 public TMP_Text retencionContador;

38 public TMP_Text infiltracionContador;

39 public TMP_Text pretratamientoContador;
40 public TMP_Text tratamientoContador;

41

42 private void Awake ()

43 {

44 if (Instance == null)

45 Instance = this;

46 else

47 Destroy (gameObject) ;

48 }

49

50 public void ActualizarBeneficios ()

51 {

52 if (StoreSum.Instance == null)

53 {

54 Debug.LogError ("StoreSum no encontrado. No se pueden actualizar
55 return;

56 }
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StoreSum store = StoreSum.Instance;
// & ODS
ActualizarSlider (saludBienestarTotalSlider, saludBienestarContador,

saludBienestarTotal) ;
ActualizarSlider (agualimpiaTotalSlider, agualimpiaContador, store.agualimpiaTotal);

ActualizarSlider (energiaAsequibleTotalSlider, energiaAsequibleContador,
energiaAsequibleTotal) ;
ActualizarSlider (ciudadesSosteniblesTotalSlider, ciudadesSosteniblesContador,

ciudadesSosteniblesTotal) ;
ActualizarSlider (accionClimaticaTotalSlider, accionClimaticaContador,

.accionClimaticaTotal) ;

ActualizarSlider (vidaSubmarinaTotalSlider, vidaSubmarinaContador,
vidaSubmarinaTotal) ;

ActualizarSlider (vidaTerrestreTotalSlider, vidaTerrestreContador,
vidaTerrestreTotal) ;

// & Usos Primarios

ActualizarSlider (controlEnOrigenTotalSlider, controlEnOrigenContador,
controlEnOrigenTotal) ;

ActualizarSlider (transporteTotalSlider, transporteContador, store.transporteTotal);
ActualizarSlider (retencionTotalSlider, retencionContador, store.retencionTotal);
ActualizarSlider (infiltracionTotalSlider, infiltracionContador, store.infiltracionTotal);

ActualizarSlider (pretratamientoTotalSlider, pretratamientoContador,
pretratamientoTotal) ;

ActualizarSlider (tratamientoTotalSlider, tratamientoContador, store.tratamientoTotal);

Debug.Log ("Beneficios actualizados en barras de progreso.");

private void ActualizarSlider(Slider slider, TMP Text text, float valor)

{

slider.value = Mathf.Max (0, valor);
text.text = $"{valor}";

using UnityEngine;

public class ClosePanelRecompensa : MonoBehaviour

{

public GameObject Panel Recompensa;

public void ClosePanel ()

{

}

if (Panel Recompensa != null)
{

Panel Recompensa.SetActive (false);

1 using UnityEngine;
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2 using UnityEngine.UI;

3

4 public class OpenPanelReward : MonoBehaviour

5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
217
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

public static OpenPanelReward Instance;

public GameObject panelRecompensa;
public Button buttonReward;

private void Awake ()
{
if (Instance == null)
Instance = this;
else
Destroy (gameObject) ;

private void Start()

{
if (buttonReward != null)

{

buttonReward.interactable = false;

public void VerificarActivacionRecompensa ()

{

if (PercentageValues.Instance == null)

{
Debug.LogError ("PercentageValues.Instance no encontrado.");
return;

float runoff = PercentageValues.Instance.runoff per reduct;

// modificar aqui el % de runoff para abrir panel recompensa
if (runoff >= 30)
{

if (buttonReward != null)

{

buttonReward.interactable = true;
Debug.Log ("Botdén de recompensa activado!");

public void AbrirPanelRecompensa ()

{

if (panelRecompensa != null)

{
panelRecompensa.SetActive (true) ;
Debug.Log ("Panel de recompensa abierto!");

if (RewardPanel.Instance != null)

{

RewardPanel.Instance.ActualizarPanelRecompensa() ;

if (BenefitsPanel.Instance != null)

68



61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

0 ~J o U w N

SO WWWw W WWwWwWWwWww DN NDNDNNDNNNDNNDNERE R R R R R
S wWw DR O W oo Jdo 0 bW NN O WOl Jo0UsWND R O W oo do0sWND R O v

Desarrollo e implementacion de dindmicas y mecanicas de
juego relacionadas con la gestion sostenible de la
escorrentia urbana

ESCUELA DE CAMINOS
UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

BenefitsPanel.Instance.ActualizarBeneficios () ;

public void AbrirPanDisZona ()

{

panelRecompensa.SetActive (true) ;
InstructionManager.Instance.ChangelInstruction (1) ;

using UnityEngine;

public class PercentageValues : MonoBehaviour

{

public static PercentageValues Instance;

[Header ("Porcentajes de Reduccién") ]
public float runoff per reduct;

public float nutrients per reduct;

public float metals per_ reduct;

public float bacterias_ per reduct;

public float oilgrase per reduct;

[Header ("Porcentajes de Reduccién contaminantes™) ]

public float contaminantes per reduct;

private void Awake ()

{

if (Instance == null)
Instance = this;
else
Destroy (gameObject) ;

public void CalcularPorcentajes ()

{

if (ZonaSum.Instance == null || StoreSum.Instance == null)
{
Debug.LogError ("ZonaSum o StoreSum no encontrados.");
return;

ZonaSum zona = ZonaSum.Instance;
StoreSum store = StoreSum.Instance;

// Calculo de reduccidén de contaminantes en porcentaje

runoff per reduct = 100 * store.escorrentiaReducidaTotal / zona.escorrentiaTotal;
nutrients per reduct = 100 * store.nutrientesReducidosTotal / zona.nutrientesTotal;
metals per reduct = 100 * store.metalesReducidosTotal / zona.metalesTotal;
bacterias per reduct = 100 * store.bacteriasReducidasTotal / zona.bacteriasTotal;
oilgrase per reduct = 100 * store.aceitesGrasasReducidosTotal / zona.aceitesGrasasTotal;

contaminantes per reduct 100* store.contaminantesReducidosTotal /

zona.ContaminantesTotal;
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Debug.Log ($"Porcentajes calculados: Runoff {runoff per reduct}% = Nutrientes
{nutrients per reduct}% - Metales {metals per reduct}% - Bacterias {bacterias per reduct}% -

Aceites/Grasas {oilgrase per reduct}$");

}

using UnityEngine;
using TMPro;

public class RewardPanel : MonoBehaviour

{

public static RewardPanel Instance;

[Header ("Referencias a los textos en el Panel Recompensa")]
public TMP_Text runoffReward;

public TMP_ Text contaminantReward;

public TMP_ Text totalMoneyReward;

public TMP_ Text totalWorkerReward;

private void Awake ()

{

if (Instance == null)
Instance = this;
else
Destroy (gameObject) ;

public void ActualizarPanelRecompensa ()

{

if (PercentageValues.Instance == null || RewardValues.Instance == null)

{
Debug.LogError ("PercentageValues o RewardValues no encontrados.");
return;

PercentageValues percentage = PercentageValues.Instance;
RewardValues reward = RewardValues.Instance;

// Mostrar la reduccidén de escorrentia si alcanza el $ determinado CAMBIAR CUANDO SE CAMBIA

if (percentage.runoff per reduct >= 30)

{

runoffReward.text = §"You have managed to reduce a {percentage.runoff per reduct:F2}%
of runoff!";
}
else
{
runoffReward.text = "Runoff Reduction: Not Achieved";
}
float contaminantes per reduct = percentage.contaminantes per reduct;
contaminantReward.text = $"You have managed to reduce a {contaminantes per reduct:F2}% of
pollutants";
totalMoneyReward.text = $"{reward.totalMoneyReward:NO}";
totalWorkerReward.text = $"{reward.totalWorkerReward}";

Debug.Log ("Panel de recompensa actualizado.");
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1 using UnityEngine;

2 using TMPro;

3

4 public class RewardValues : MonoBehaviour

5
6
7
8
9
10
11
12
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14
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27
28
29
30
31
32
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44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

public static RewardValues Instance;

[Header ("Recompensas Calculadas")]
public float totalMoneyReward;
public int totalWorkerReward;

[Header ("Recompensas por Escorrentia y Contaminantes™)]

public float runoffAchieved;
public float contaminantesAchieved;
public float runoffReward;

public float contaminantesReward;

[Header ("Recompensas por Usos Primarios")]
public float controlEnOrigenReward;
public float transporteReward;

public float retencionReward;

public float infiltracionReward;

public float pretratamientoReward;

public float tratamientoReward;

[Header ("Recompensas por ODS alcanzados")]
public float saludBienestarReward;

public float agualLimpiaReward;

public float energiaAsequibleReward;
public float ciudadesSosteniblesReward;
public float accionClimaticaReward;
public float vidaSubmarinaReward;

public float vidaTerrestreReward;

[Header ("UI (Opcional)")]

public TMP Text runoffText;

public TMP_ Text contaminantesText;

public TMP Text moneyText;

public TMP Text workerText;

public TMP_Text usosPrimariosText;

public TMP_Text odsText;

public TMP_Text RunoffReducRewardText;
public TMP_Text PollutantsReducRewardText;

private void Awake ()
{
if (Instance == null)
Instance = this;
else
Destroy (gameObject) ;

public void CalcularRecompensas ()

{
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UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

71



55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96
97

Desarrollo e implementacion de dindmicas y mecanicas de
juego relacionadas con la gestion sostenible de la

escorrentia urbana
ESCUELA DE CAMINOS
UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

if (PercentageValues.Instance == null || StoreSum.Instance == null)
{
Debug.LogError ("PercentageValues o StoreSum no encontrados.");
return;

PercentageValues percentage = PercentageValues.Instance;
StoreSum store = StoreSum.Instance;

// Reiniciar recompensas antes del calculo
totalMoneyReward = 0;
totalWorkerReward = 0;

// Calcular recompensas de escorrentia y contaminantes
runoffAchieved = percentage.runoff per reduct;
contaminantesAchieved = percentage.contaminantes per reduct;

// CAMBIAR AQUI los % de reduccion para las recompensas
runoffReward = ObtenerRecompensa (runoffAchieved, new float[] { 30, 45, 60 }, new float]]
{ 200000, 300000, 450000 }, ref totalWorkerReward, new int[] { 3, 4, 5 });

contaminantesReward = ObtenerRecompensa (contaminantesAchieved, new float[] { 30, 40, 60,
80, 90 }, new float[] { 100000, 300000, 450000, 600000, 900000 }, ref totalWorkerReward, new
intf] { 0, 1, 2, 3, 4 });

totalMoneyReward += runoffReward;
totalMoneyReward += contaminantesReward;

// Calcular recompensas por Usos Primarios
controlEnOrigenReward = ObtenerRecompensa (store.controlEnOrigenTotal, new float[] { 5,
8, 10, 15 }, new float[] { 50000, 100000, 130000, 160000 });

transporteReward = ObtenerRecompensa (store.transporteTotal, new float[] { 5, 8, 10, 15
}, new float[] { 50000, 100000, 130000, 160000 });

retencionReward = ObtenerRecompensa (store.retencionTotal, new float[] { 5, 8, 10, 15 },

new float[] { 50000, 100000, 130000, 160000 });

infiltracionReward = ObtenerRecompensa (store.infiltracionTotal, new float[] { 5, 8, 10,
15 }, new float[] { 50000, 100000, 130000, 160000 });

pretratamientoReward = ObtenerRecompensa (store.pretratamientoTotal, new float[] { 5, 8,
10, 15 }, new float[] { 50000, 100000, 130000, 160000 });

tratamientoReward = ObtenerRecompensa (store.tratamientoTotal, new float[] { 5, 8, 10, 15

}, new float[] { 50000, 100000, 130000, 160000 });

// Calcular recompensas por ODS alcanzados
saludBienestarReward = ObtenerRecompensa (store.saludBienestarTotal, new float[] { 6, 9,
12 }, new float[] { 20000, 50000, 80000 });

agualimpiaReward = ObtenerRecompensa (store.agualimpiaTotal, new float[] { 6, 9, 12 }, new
float[] { 20000, 50000, 80000 });

energiaAsequibleReward = ObtenerRecompensa (store.energiaAsequibleTotal, new float[] { 6,
9, 12 }, new float[] { 20000, 50000, 80000 });

ciudadesSosteniblesReward = ObtenerRecompensa (store.ciudadesSosteniblesTotal, new
float([] { 6, 9, 12 }, new float[] { 20000, 50000, 80000 });

accionClimaticaReward = ObtenerRecompensa (store.accionClimaticaTotal, new float[] { 6,

9, 12 }, new float[] { 20000, 50000, 80000 });

vidaSubmarinaReward = ObtenerRecompensa (store.vidaSubmarinaTotal, new float[] { 6, 9, 12
}, new float[] { 20000, 50000, 80000 });

vidaTerrestreReward = ObtenerRecompensa (store.vidaTerrestreTotal, new float[] { 6, 9, 12
}, new float[] { 20000, 50000, 80000 });

// Sumar recompensas totales

totalMoneyReward += controlEnOrigenReward + transporteReward + retencionReward +
infiltracionReward + pretratamientoReward + tratamientoReward;

totalMoneyReward += saludBienestarReward + agualimpiaReward + energiaAsequibleReward +
ciudadesSosteniblesReward + accionClimaticaReward + vidaSubmarinaReward + vidaTerrestreReward;
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98 ActualizarUI();
99
100 Debug.Log ($"Total Recompensa: €{totalMoneyReward}, Trabajadores: {totalWorkerReward}");
101 }
102
103 private float ObtenerRecompensa (float valor, float[] umbrales, float[] montos, ref int
104 workerReward, int[] workers = null)
105 {
106 float recompensa = 0;
107 for (int i = umbrales.Length - 1; i >= 0; i--)
108 {
109 if (valor >= umbrales[i])
110 {
111 recompensa = montos[i];
112 if (workers != null)
113 {
114 workerReward += workers([i];
115 }
116 break;
117 }
118 }
119 return recompensa;
120 }
121
122 private float ObtenerRecompensa (float valor, float[] umbrales, float[] montos)
123 {
124 float recompensa = 0;
125 for (int i = umbrales.Length - 1; i >= 0; i--)
126 {
127 if (valor >= umbrales[i])
128 {
129 recompensa = montos[i];
130 break;
131 }
132 }
133 return recompensa;
134 }
135
136 public void ActualizarUI ()
137 {
138 if (runoffText != null) runoffText.text = S$"Runoff Reduction: {runoffAchieved}% - Reward:
139 €{runoffReward}";
140 if (contaminantesText !=  null) contaminantesText.text = $"Pollutant Reduction:
{contaminantesAchieved}% - Reward: €{contaminantesReward}";
141 if (moneyText != null) moneyText.text = $"Total Money Reward: €{totalMoneyReward}";
142 if (workerText != null) workerText.text = $"Total Workers Reward: {totalWorkerReward}";
if (usosPrimariosText != null) usosPrimariosText.text = §"€{controlEnOrigenReward +
143 transporteReward 1 retencionReward + infiltracionReward + pretratamientoReward +

144

145

146

147
148

tratamientoReward}";

if (odsText != null) odsText.text = $§"€{saludBienestarReward + agualimpiaReward +

energiaAsequibleReward + ciudadesSosteniblesReward + accionClimaticaReward + vidaSubmarinaReward
+ vidaTerrestreReward}";

if (RunoffReducRewardText != null) RunoffReducRewardText.text = $"{runoffReward}";
if (PollutantsReducRewardText I= null) PollutantsReducRewardText.text =

S" {contaminantesReward}";

}
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IX. Instrucciones
using UnityEngine;
using UnityEngine.UI;
public class ButtonBackManager : MonoBehaviour
{
private Button backButton;
private void Start()
{
backButton = GetComponent<Button> () ;
backButton.onClick.AddListener (() => InstructionManager.Instance.ChangeInstruction(-1));
}
}
using UnityEngine;
using UnityEngine.UI;
public class ButtonNextManager : MonoBehaviour
{
private Button nextButton;
private void Start()
{
nextButton = GetComponent<Button> () ;
nextButton.onClick.AddListener (() => InstructionManager.Instance.ChangeInstruction(l));
}
}
using UnityEngine;
using UnityEngine.UI;
public class ButtonSkipManager : MonoBehaviour
{
private Button skipButton;
private void Start()
{
skipButton = GetComponent<Button> () ;
skipButton.onClick.AddListener (() => InstructionManager.Instance.SkipInstructions());

=
N

13

1
2
3
4

5
6
7
8
9

}

using UnityEngine;
public class InstructionManager : MonoBehaviour
{

public static InstructionManager Instance;

[Header ("UI Elements")]
public GameObject[] instructionPanels;
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[Header ("Game Panels")]

public GameObject panelSelectorSBN;
public GameObject panellInfoZona;
public GameObject panelDisZona;
public GameObject panelDepuradora;
public GameObject panelRecompensa;
public GameObject panelInstructions;

public int currentInstructionIndex = 0;

private void Awake ()
{
if (Instance == null)
Instance = this;
else
Destroy (gameObject) ;

private void Start()

{

ShowInstruction(0) ;

public void Changelnstruction (int direction)
{
int newIndex = currentInstructionIndex + direction;
if (newIndex >= 0 && newlIndex < instructionPanels.Length)
{
currentInstructionIndex = newlndex;
ShowInstruction (currentInstructionIndex) ;

public void ShowInstruction (int index)
{
if (index < 0 || index >= instructionPanels.Length)
return;

foreach (var panel in instructionPanels)
panel.SetActive (false) ;

instructionPanels[index] .SetActive (true) ;
currentInstructionIndex = index;
CheckForPanelActivation() ;

private void CheckForPanelActivation ()

{
CloseAllPanels();

switch (currentInstructionIndex)

{

case 5: panelSelectorSBN?.SetActive (true); break;
case 7: panelInfoZona?.SetActive (true); break;
case 8: panelDisZona?.SetActive (true); break;
case 9: panelDepuradora?.SetActive (true); break;

case 11: panelRecompensa?.SetActive (true); break;
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private void CloseAllPanels ()

{
panelSelectorSBN?.SetActive (false);
panelInfoZona?.SetActive (false) ;
panelDisZona?.SetActive (false);
panelDepuradora?.SetActive (false) ;
panelRecompensa?.SetActive (false) ;

public void SkipInstructions ()
{
if (panelInstructions != null)
{
panelInstructions.SetActive (false);
CloseAllPanels () ;

1 using UnityEngine;

2

3 public class OmitirInstruccion : MonoBehaviour

41

@ J o U

e}

11
12
13
14
15
16
17
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19
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24
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28
29
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33
34
35
36}

public GameObject panellnstructions;

private void Awake ()

{

if (!PlayerPrefs.HasKey ("JuegoIniciado"))

{
PlayerPrefs.SetInt ("OmitirInstrucciones", 0);
PlayerPrefs.SetInt ("JuegoIniciado"”, 1);
PlayerPrefs.Save();

private void Start()

{

if (PlayerPrefs.GetInt ("OmitirInstrucciones", 0) == 1)

{
if (panelInstructions != null)
panelInstructions.SetActive (false);

PlayerPrefs.SetInt ("OmitirInstrucciones"”, 0);
PlayerPrefs.Save();

Debug.Log(" Instrucciones omitidas por reinicio.");

}

else

{
if (panellInstructions != null)
panelInstructions.SetActive (true) ;
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X. Menu Principal

1 using UnityEngine;

2

3 public class CloseDisclaimer : MonoBehaviour
4 {

5 public GameObject Panel Disclaimer;

6

7 public void ClosePanel ()

8 {

9 if (Panel Disclaimer != null)

10 {

11 Panel Disclaimer.SetActive (false);
12 }

13 }

14 }

1 using UnityEngine;
2 using UnityEngine.SceneManagement;
3
4 public class MenuManager : MonoBehaviour
5
public void PlayGame ()

6
7
8 SceneManager.LoadScene ("d4runoff v14");
9
0

// Nombre de la escena
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XI.

Paneles Finales

1 using UnityEngine;

2

3 public class BackGame : MonoBehaviour

4 {
5
6
7
8

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18 }

[SerializeField] private GameObject panelSalida;

public void CerrarPanelSalida()
{
if (panelSalida != null)

{
panelSalida.SetActive (false);

}

else

{

Debug.LogError ("BackGame: Panel Salida no asignado.");

1 using UnityEngine;

3 public class ButtonExitFinal : MonoBehaviour

4 {

o J o U

O

11
12
13
14
15
16
17 }

public void ExitGame ()

{
Debug.Log("Saliendo del juego...");

// Si se ejecuta en el editor de Unity

#if UNITY EDITOR
UnityEditor.EditorApplication.isPlaying = false;
#else

// Si se ejecuta en una build para Windows
Application.Quit();

#endif

1 using UnityEngine;

3 public class close_panel final : MonoBehaviour

4 {

0 J o U

O

11
12
13
14}

public GameObject Panel Salida;

public void ClosePanel ()
{
if (Panel Salida != null)
{
Panel Salida.SetActive(false);
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1 using UnityEngine;

2

3 public class ExitGame : MonoBehaviour

4 {

5 public void QuitGame ()

6 {

7 Debug.Log("Saliendo del juego...");

8 Application.Quit () ;

9
10 // Dentro del Editor de Unity, esto permite simular el cierre del juego.
11 #if UNITY EDITOR
12 UnityEditor.EditorApplication.isPlaying = false;
13 #endif
14 }
15}

1 using UnityEngine;

3 public class LeaveGame : MonoBehaviour

4 {

5 [SerializeField] private GameObject panelSalida;
6

7 public void AbrirPanelSalida ()

8 {

9 if (panelSalida != null)
10 {
11 panelSalida.SetActive (true);
12 }
13 else
14 {
15 Debug.LogError ("LeaveGame: Panel Salida no asignado.");
16 }
17 }
18 }

1 using UnityEngine;

3 public class OpenFinalPan : MonoBehaviour

4 {

5 public GameObject panelFinal;

6

7 public void OpenPanelFinal ()

8 {

9 if (panelFinal !'= null)
10 {
11 panelFinal.SetActive (true) ;
12 Debug.Log ("Panel Final abierto.");
13 }
14 else
15 {
16 Debug.LogError ("Panel Final no asignado en el Inspector.");
17 }
18 }
191}
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1 using UnityEngine;

2

3 public class OpenWebLink : MonoBehaviour

41

5 // Cambia la URL a la que se desee dirigir
6 public void OpenURL (string url)

7 {

8 Application.OpenURL (url) ;

9 }
10 }

using UnityEngine;
using UnityEngine.SceneManagement;

{

public void ReiniciarJuego ()

1
2
3
4 public class RestartGame : MonoBehaviour
5
6
7 {

8

PlayerPrefs.SetInt ("OmitirInstrucciones"”, 1);

9 PlayerPrefs.Save();
10
11 SceneManager.LoadScene (SceneManager.GetActiveScene ()
12 Debug.Log ("Escena reiniciada sin instrucciones.");
13 }
14}

.buildIndex) ;
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Estos scripts han sido afiadidos en la Version final del DARUNOFF Open Serious Game alojada en Zenodo.

1 using UnityEngine;

2

3 public class close_ask featurings : MonoBehaviour

4 {
5
6
7
8

9
10
11
12
13
14 }

{

public GameObject Ask Panel Featurings;

public void ClosePanel ()

{
if (Ask Panel Featurings != null)
{

Ask Panel Featurings.SetActive (false);

using UnityEngine;

public class close_ask_benefits : MonoBehaviour

public GameObject Ask Panel Benefits;

public void ClosePanel ()
{
if (Ask Panel Benefits != null)
{
Ask Panel Benefits.SetActive (false);

1 using UnityEngine;

3 public class close_ask conditions : MonoBehaviour

4 {

o J o U

e}

11
12
13
14}

public GameObject Ask Panel Conditions;

public void ClosePanel ()

{
if (Ask Panel Conditions != null)
{

Ask Panel Conditions.SetActive (false);
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1 using UnityEngine;

2

3 public class close_ask emerging : MonoBehaviour

4 {

5 public GameObject Ask Panel emerging; // Arrastra el Panel ask
6

7 public void ClosePanel ()

8 {

9 if (Ask Panel emerging != null)
10 {
11 Ask_Panel emerging.SetActive (false); // Desactiva el panel
12 }
13 }
14}

1 using UnityEngine;

3 public class close_ask_emerpollu : MonoBehaviour

4 {

5 public GameObject Ask Panel Emerging;
6

7 public void ClosePanel ()

8 {

9 if (Ask Panel Emerging != null)
10 {

11 Ask Panel Emerging.SetActive (false);
12 }

13 }

14}

1 using UnityEngine;

3 public class close_ask primary : MonoBehaviour

4 {

5 public GameObject Ask Panel primary; // Arrastra el Panel ask
6

7 public void ClosePanel ()

8 {

9 if (Ask Panel primary != null)
10 {
11 Ask _Panel primary.SetActive (false); // Desactiva el panel
12 }
13 }
14 }

1 using UnityEngine;

3 public class close_ask quality : MonoBehaviour

4 {

5 public GameObject Ask Panel Quality;
6

7 public void ClosePanel ()

8 {

9 if (Ask Panel Quality != null)
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10 {

11 Ask Panel Quality.SetActive (false);
12 }

13 }

14}

1 using UnityEngine;

2

3 public class close_ask_reward : MonoBehaviour
4 {

5 public GameObject Ask Panel Reward;

6

7 public void ClosePanel ()

8 {

9 if (Ask Panel Reward != null)
10 {
11 Ask Panel Reward.SetActive (false);
12 }
13 }
14}

1 using UnityEngine;

3 public class close_ask SDG : MonoBehaviour

4 {

5 public GameObject Ask Panel SDG; // Arrastra el Panel ask
6

7 public void ClosePanel ()

8 {

9 if (Ask Panel SDG != null)
10 {
11 Ask Panel SDG.SetActive (false); // Desactiva el panel
12 }
13 }
14 }

1 using UnityEngine;

3 public class close_ask_water : MonoBehaviour

4 {

5 public GameObject Ask Panel water;
6

7 public void ClosePanel ()

8 {

9 if (Ask Panel water != null)
10 {
11 Ask Panel water.SetActive (false);
12 }
13 }
14}
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1 using UnityEngine;

2

3 public class close_ask_pollutants : MonoBehaviour

4 {

5 public GameObject Ask_Panel Pollutants; // Arrastra el Panel ask Pollutants
6

7 public void ClosePanel ()

8 {

9 if (Ask Panel Pollutants != null)
10 {
11 Ask Panel Pollutants.SetActive(false); // Desactiva el panel
12 }
13 }
14 )

1 using UnityEngine;

3 public class open_ask _benefits : MonoBehaviour

4 {

5 public GameObject Ask Panel Benefits;

6

7 public void Open_Panel ()

8 {

9 if (Ask Panel Benefits != null)
10 {
11 Ask Panel Benefits.SetActive (true);
12 Debug.Log ("Ask Panel Benefits abierto.");
13 }
14 else
15 {
16 Debug.LogError ("Ask Panel Benefits no asignado en el Inspector.");
17 }
18 }
19}

1 using UnityEngine;

3 public class open_ask_conditions : MonoBehaviour

4 {

5 public GameObject Ask Panel Conditions;

6

7 public void Open_Panel ()

8 {

9 if (Ask Panel Conditions != null)
10 {
11 Ask Panel Conditions.SetActive (true);
12 Debug.Log ("Ask Panel Conditions abierto.");
13 }
14 else
15 {
16 Debug.LogError ("Ask Panel Conditions no asignado en el Inspector.");
17 }
18 }
19}
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1 using UnityEngine;

2

3 public class open_ask_emerging : MonoBehaviour

4 {

5 public GameObject Ask Panel emerging; // Asigna el Ask Panel emerging en el Inspector
6

7 public void OpenAsk_ Panel emerging ()

8 {

9 if (Ask Panel emerging != null)
10 {
11 Ask Panel emerging.SetActive (true);
12 Debug.Log ("Ask Panel emerging abierto.");
13 }
14 else
15 {
16 Debug.LogError ("Ask Panel emerging no asignado en el Inspector.");
17 }
18 }
19}

1 using UnityEngine;

3 public class open_ask_emerpollu : MonoBehaviour

41

5 public GameObject Ask Panel Emerging; // Asigna el Ask Panel emerging en el Inspector
6

7 public void OpenAsk_Panel emerging ()

8 {

9 if (Ask Panel Emerging != null)
10 {
11 Ask Panel Emerging.SetActive (true);
12 Debug.Log ("Ask Panel Emerging abierto.");
13 }
14 else
15 {
16 Debug.LogError ("Ask Panel Emerging no asignado en el Inspector.");
17 }
18 }
19}

1 using UnityEngine;

2

3 public class open_ask_featurings : MonoBehaviour

41

5 public GameObject Ask Panel Featurings;

6

7 public void OpenAsk_Panel emerging ()

8 {

9 if (Ask Panel Featurings != null)
10 {
11 Ask Panel Featurings.SetActive (true);
12 Debug.Log ("Ask Panel Featurings abierto.");
13 }
14 else
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15 {

16 Debug.LogError ("Ask Panel Featurings no asignado en el Inspector.");
17 }

18 }

19}

1 using UnityEngine;

2

3 public class open_ask_pollutants : MonoBehaviour

4 {

5 public GameObject Ask Panel Pollutants; // Asigna el Ask Panel Pollutants en el Inspector
6

7 public void Open_Panel ()

8 {

9 if (Ask Panel Pollutants != null)
10 {
11 Ask Panel Pollutants.SetActive (true);
12 Debug.Log ("Ask Panel Pollutants abierto.");
13 }
14 else
15 {
16 Debug.LogError ("Ask Panel Pollutants no asignado en el Inspector.");
17 }
18 }
19}

1 using UnityEngine;

3 public class open_ask_primary : MonoBehaviour

4 {

5 public GameObject Ask Panel primary; // Asigna el Ask Panel primary en el Inspector
6

7 public void OpenAsk Panel primary ()

8 {

9 if (Ask Panel primary != null)
10 {
11 Ask Panel primary.SetActive (true);
12 Debug.Log ("Ask Panel primary abierto.");
13 }
14 else
15 {
16 Debug.LogError ("Ask Panel primary no asignado en el Inspector.");
17 }
18 }
19}

1 using UnityEngine;

3 public class open_ask_quality : MonoBehaviour

4

5 public GameObject Ask Panel Quality;
6

7 public void OpenAsk_Panel Quality ()
8 {
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if (Ask _Panel Quality != null)
{
Ask Panel Quality.SetActive (true);
Debug.Log ("Ask Panel Quality abierto.");
}
else

{

Debug.LogError ("Ask Panel Quality no asignado en el Inspector.");

1 using UnityEngine;

3 public class open_ask reward : MonoBehaviour

4 {

o J o U»

e}

11
12
13
14
15
16
17
18
19}

{

public GameObject Ask Panel Reward;

public void Open_Panel ()
{
if (Ask Panel Reward != null)
{
Ask Panel Reward.SetActive (true);
Debug.Log ("Ask Panel Reward abierto.");
}
else
{

Debug.LogError ("Ask Panel Reward no asignado en el Inspector.");

using UnityEngine;

public class open_ask SDG : MonoBehaviour

public GameObject ask Panel SDG; // Asigna el ask Panel SDG en el Inspector

public void Openask_Panel_ SDG ()

{
if (ask Panel SDG != null)
{
ask_Panel SDG.SetActive (true);
Debug.Log(". ask Panel SDG abierto.");
}

else
{

Debug.LogError (" X ask Panel SDG no asignado en el Inspector.");
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1 using UnityEngine;

2

3 public class open_ask water : MonoBehaviour

4 {

5 public GameObject Ask Panel water; // Asigna el ask Panel SDG en el Inspector
6

7 public void Openask_Panel Water ()

8 {

9 if (Ask Panel water != null)

10 {

11 Ask Panel water.SetActive (true);

12 Debug.Log ("Ask Panel water abierto.");

13 }

14 else

15 {

16 Debug.LogError ("Ask Panel water no asignado en el Inspector.");
17 }

18 }

19}
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DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE MECANICAS Y DINAMICAS DE JUEGO
RELACIONADAS CON LA GESTION SOSTENIBLE DE LA ESCORRENTIA URBANA

Escuela Técnica Superior de
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos

UC|

JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

El aumento de la escorrentia urbana, causado por la urbanizacion y
el cambio climatico, genera importantes impactos hidraulicos y
ambientales. Las Soluciones Basadas en la Naturaleza (SBN)
ofrecen una respuesta eficaz, aunque su adopcion se ve limitada
por la falta de conocimiento e incentivos. En este contexto, los
juegos serios surgen como una herramienta educativa valiosa, ya
que promueven el aprendizaje y la concienciacion sobre las SBN a
través de experiencias inmersivas.

Analizar experiencias previas de juegos serios relacionados
con sostenibilidad y adaptacion.

Desarrollar tres juegos serios con diferentes mecanicas vy
dinamicas para contemplar todas las edades de
participacion.

Discutir la efectividad en cada juego serio desarrollado

METODOLOGIA

A partir de las conclusiones de la revision del estado del arte y de la
Libreria Paramétrica de SBN del proyecto D4RUNOFF se
desarrollaron las tres dinamicas de juego serios, de mesa, digital y
fisico. Todas ellas tratan la tematica de la gestion de la escorrentia
utilizando SBN para el manejo hidraulico del agua de lluvia vy

contaminantes.
JUEGOS SERIOS DE MESA

Revision
del Estado
del Arte

JUEGOS SERIOS DIGITALES

JUEGOS SERIOS FiSICOS

JUEGOS SERIOS DIGITALES

Dirigido a estudiantes y profesionales, con un leve conocimiento sobre drenajes
urbanos. Para su desarrollo se implementd un prototipo funcional en Excel para
definir las restricciones e interaccion entre los elementos. Posteriormente se
termind su desarrollo utilizando Unity el cual funciona a través de programacion

orientada a objetos en C#.

El Juego consiste en el simulador de un sistema de drenaje, donde la depuradora
de aguas se encuentra desbordada debido al la escorrentia generada en un
evento de lluvia extremo. Integrando SBN al sistema de drenaje el jugador puede
reducir la cantidad de agua de lluvia que llega a la depuradora y los

contaminantes arrastrados por la escorrentia.

Primera Condiciones Zonas de Escorrentia Calidad de
Fase iniciales accion por Zona las aguas .
| | | | o
: v 5
Segunda
F g Resumen de Resumen SBN =
cHld Zonas =
| = l e
=
Tercera o E
Fase Restricciones o
o
] a
A4 v
Cuarta Testeo del
Recompensas
1] Juego
=
-}
=
()
(@]
|
—
2
C &
<<
%)
w
(a]

IMPLEMENTACION DE LOS DIFERENTES JUEGOS SERIOS

Cada juego fue testeado con distintos publicos objetivos, desde nifos
y adolescentes hasta estudiantes universitarios, evaluando su grado
de inmersion, comprension conceptual y capacidad para generar
interés en las SBN. Los resultados muestran que cada tipo de juego
serio tiene fortalezas particulares segun su formato y publico. Los
juegos de mesa y fisicos destacaron por fomentar la interaccion social
y el trabajo colaborativo, mientras que el digital permitic explorar con
mayor profundidad aspectos técnicos del drenaje urbano. Sin
embargo, se observo que la falta de orientacion en el juego digital
afecto la inmersion de algunos participantes, a diferencia de los otros
formatos, donde la guia constante y la interaccion entre participantes
favorecio una experiencia mas fluida.

JUEGOS SERIOS DE MESA

Juego de mesa educativo dirigido a jovenes de entre 12 y 18 afos,
en el que dos equipos compiten por acumular puntos en un tablero
que representa una ciudad con distintas zonas urbanas. A lo largo
del juego, los participantes aprenden sobre la relacion entre los
problemas hidraulicos y de contaminacion provocados por la
escorrentia urbana, asi como el papel de las SBN en su mitigacion.
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JUEGOS SERIOS FiSICOS

Es una actividad educativa en la que dos equipos de jugadores, actuando como
consultores de drenaje sostenible, deben resolver desafios practicos relacionados
con la escorrentia urbana y contaminacion del agua trabajando por separado,
reuniéndose posteriormente para un intercambio de conocimiento y proponer una

solucion sostenible.

DESAFIO 1
CAIA Ordenar superficies CAIA
delasmasala
menos permeable.

DESAFIO 2
Marcar en el mapa de

elevaciones puntos criticos en
la generacién de escorrentia.

INICIO

Desde aqui se
comentaran los
objetivos y

TREN DE TRATAMIENTO
Los participantes
propondrdn un tren de
tratamiento.

dinamicas de la
actividad, y el
comienzo de la
misma

FIN DE LA
ACTIVIDAD

DESAFIO 1
CAIA Clasificar los
DE contaminantes segun
su Grupo de
Contaminantes.

DESAFIO 2
Identificacion de
origenes de
contaminantes segun el
mapa de usos de suelo.

FASE DE
DISCUSION
Los equipos se
reuniran para
discutir las
tematicas
estudiadas.

CONCLUSIONES Y RESULTADOS

Los juegos de mesa Yy fisicos lograron mayor inmersion y comprension
gracias a su caracter colaborativo, mientras que el juego digital fue
menos efectivo por su enfoque individual y necesidad de guia. Todos
los formatos despertaron interés por las SBN, incluso entre
estudiantes con conocimientos técnicos. Las principales limitaciones
fueron la falta de evaluacion a largo plazo, muestras reducidas y la
ausencia de analisis cuantitativos rigurosos.

Como lineas futuras, se propone:

» Evaluar el impacto sostenido del aprendizaje.

» Mejorar y personalizar el juego digital.

» Integrar los juegos en entornos educativos y comunitarios.

» Incorporar tecnologias como Realidad Aumentada (AR) en el juego
fisico, Inteligencia Artificial (IA) y chatbots en el juego serio digital.

Como resultado se logd disefar tres dinamicas de juegos serios
validadas, mejoradas Y listas para ser difundidas en eventos futuros.
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