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RESUMEN.

El diseño sonoro en los videojuegos se ha consolidado como un campo interdisciplinar que combina creatividad, tecnología y psicología para potenciar la experiencia del jugador. A diferencia de los medios lineales, donde el sonido es predecible y secuencial, en los videojuegos el audio debe adaptarse dinámicamente a las acciones, decisiones y contextos del usuario. Este working paper presenta un análisis preliminar del papel del audio interactivo en la construcción de inmersión, retroalimentación y emoción dentro de entornos lúdicos, con base en una revisión documental y un caso aplicado en el uso de middleware FMOD integrado a Unity.
Los hallazgos de la literatura especializada muestran que la música adaptativa, capaz de responder a cambios en el entorno y en el estado emocional del jugador, aumenta significativamente la inmersión y la conexión con el mundo virtual (Hutchings & McCormack, 2019). Asimismo, estudios recientes evidencian que los efectos sonoros desempeñan un rol central en la atmósfera de juego, al ser percibidos como más relevantes incluso que la música para reforzar la coherencia narrativa y sensorial (Andersen et al., 2021). Desde una perspectiva social, el diseño sonoro también contribuye a la inclusión y accesibilidad, al proporcionar información adicional a jugadores con distintas capacidades, favoreciendo una experiencia más equitativa (Guillén et al., 2021).
Por otro lado, el análisis de videojuegos serios demuestra que el sonido no solo mejora la inmersión, sino que también incide en la motivación, la cognición y la adquisición de conocimientos (Cao et al., 2025). Esto coincide con investigaciones que destacan el valor del audio como canal informativo que orienta al jugador mediante alertas, señales de dirección o retroalimentación inmediata (Ng & Nesbitt, 2013). Finalmente, el caso aplicado con FMOD y Unity confirma la viabilidad técnica de implementar audio dinámico en proyectos educativos y de entretenimiento, mostrando que el diseño sonoro constituye un eje fundamental de la interactividad en videojuegos contemporáneos.
Palabras clave: diseño sonoro; videojuegos; audio interactivo; inmersión; accesibilidad; experiencia del jugador.
ABSTRACT.

Sound design in video games has emerged as an interdisciplinary field that combines creativity, technology, and psychology to enhance player experience. Unlike linear media, where audio is predictable and sequential, video game sound must dynamically adapt to player actions, decisions, and contextual changes. This working paper presents a preliminary analysis of the role of interactive audio in building immersion, feedback, and emotion within gaming environments, based on a literature review and an applied case study using the FMOD middleware integrated into Unity.
Findings from specialized literature show that adaptive music, capable of responding to environmental shifts and the emotional state of the player, significantly increases immersion and connection with the virtual world (Hutchings & McCormack, 2019). Likewise, recent studies indicate that sound effects play a central role in shaping game atmosphere, often perceived as more critical than music in reinforcing narrative and sensory coherence (Andersen et al., 2021). From a social perspective, sound design also contributes to inclusivity and accessibility, offering additional cues to players with diverse abilities and fostering more equitable experiences (Guillén et al., 2021).
Moreover, research on serious games demonstrates that sound not only improves immersion but also enhances motivation, cognition, and knowledge acquisition (Cao et al., 2025). This aligns with studies highlighting the value of audio as an informative channel, providing orientation through alerts, directional cues, and immediate feedback (Ng & Nesbitt, 2013). Finally, the applied case using FMOD and Unity confirms the technical feasibility of implementing dynamic audio in both educational and entertainment projects, showing that sound design is a fundamental axis of interactivity in contemporary video games.
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INTRODUCCIÓN. 

El sonido en los videojuegos ha pasado de ser un complemento estético a constituirse en un elemento central para la inmersión, la narrativa y la interacción del jugador. A diferencia del cine o la televisión, donde el audio es lineal y se reproduce de forma idéntica en cada visualización, en los videojuegos el sonido es dinámico: responde en tiempo real a las acciones del jugador, a los cambios en el entorno virtual y a las decisiones narrativas que se toman en el transcurso de la partida (Robinson, 2019). Esta condición hace que el diseño sonoro en los videojuegos requiera no solo habilidades artísticas, sino también conocimientos técnicos sobre programación, integración de middleware y comprensión de la experiencia de usuario.
El audio interactivo cumple múltiples funciones en los videojuegos. Por un lado, refuerza la atmósfera emocional y la coherencia narrativa, mediante música adaptativa y efectos sonoros que cambian en función de la situación de juego (Hutchings & McCormack, 2019; Andersen et al., 2021). Por otro lado, actúa como canal informativo, proporcionando al jugador retroalimentación inmediata sobre eventos relevantes, como la proximidad de un enemigo, el estado de un recurso o la culminación de una acción (Ng & Nesbitt, 2013). Estas funciones, lejos de ser ornamentales, son decisivas en la experiencia de juego y contribuyen a generar lo que se conoce como game feel o sensación de agencia.
Desde una perspectiva social, la investigación reciente ha subrayado el rol del sonido en la inclusión y accesibilidad, ya que ofrece a los jugadores con discapacidades visuales o cognitivas un conjunto de señales adicionales que favorecen la participación y reducen las barreras de acceso (Guillén, Jylhä, & Hassan, 2021). De manera complementaria, en el ámbito de los serious games, el diseño sonoro ha demostrado potenciar la motivación, la cognición y la adquisición de conocimiento, lo que abre un campo de aplicación más allá del entretenimiento, en áreas como la educación y el entrenamiento profesional (Cao, Sá Pinto, & Bernardes, 2025).
En este contexto, el presente working paper busca analizar el papel del diseño sonoro en los videojuegos, con énfasis en el audio interactivo y su impacto en la experiencia del jugador. Para ello se realizó una revisión documental de literatura académica y técnica, y se incluyó un caso aplicado en el uso de middleware FMOD en Unity para demostrar la viabilidad de implementar audio dinámico en proyectos educativos y de entretenimiento.
METODOLOGÍA.

Este working paper se fundamenta en una metodología de carácter cualitativo y descriptivo (Creswell, 2014), orientada a analizar el papel del diseño sonoro en los videojuegos, con énfasis en el audio interactivo y su incidencia en la experiencia del jugador. Para ello, se articularon dos ejes principales: (i) la revisión documental de literatura académica y técnica especializada, y (ii) el análisis de un caso aplicado mediante la implementación de audio dinámico con middleware FMOD en el motor Unity.
1. Revisión documental 
Se desarrolló un proceso sistemático de búsqueda (Kitchenham & Charters, 2007)  y análisis bibliográfico en bases de datos académicas y repositorios digitales como ScienceDirect, IEEE Xplore, SpringerLink, ACM Digital Library, ResearchGate y Google Scholar. La selección de fuentes se realizó a partir de criterios de relevancia temática, actualidad y pertinencia, priorizando publicaciones entre 2010 y 2025.
Figura 1.
Flujo metodológico de la revisión documental sobre diseño sonoro en videojuegos

Nota. Elaboración propia a partir de la sistematización de pasos de búsqueda, selección, análisis y síntesis bibliográfica (2010–2025).
Los criterios de inclusión consideraron artículos y libros que abordaran:
· Fundamentos del diseño sonoro en videojuegos y su distinción frente a medios lineales.
· Estudios empíricos sobre la influencia del sonido en la inmersión, motivación, accesibilidad y aprendizaje.
· Propuestas teóricas sobre música adaptativa, atmósferas dinámicas y uso del audio como canal informativo.
· Aplicaciones prácticas en el diseño de videojuegos, con especial énfasis en la integración de middleware (FMOD, Wwise) en motores gráficos como Unity y Unreal Engine.
De esta búsqueda se identificaron seis ejes principales que orientaron la sistematización de la información:
1. Música adaptativa como recurso de inmersión (Hutchings & McCormack, 2019).
2. Rol del sonido en la accesibilidad e inclusión (Guillén, Jylhä, & Hassan, 2021) (IGDA, 2019).
3. Impacto del diseño sonoro en el aprendizaje y la cognición, especialmente en serious games (Cao, Sá Pinto, & Bernardes, 2025).
4. Efectos sonoros como base de la atmósfera interactiva (Andersen et al., 2021).
5. Audio informativo como retroalimentación inmediata (Ng & Nesbitt, 2013).
6. Metodologías técnicas de implementación en FMOD y Unity (Robinson, 2019).
La información recopilada fue analizada bajo la técnica de triangulación teórica, comparando los hallazgos de los distintos autores para identificar patrones de convergencia y divergencia en torno al papel del sonido en videojuegos.
2. Caso aplicado 
El segundo componente metodológico corresponde al desarrollo de un caso práctico orientado a ejemplificar la aplicación de audio interactivo en un videojuego prototipo. Este ejercicio se llevó a cabo en el marco del Diplomado en Audio Dinámico de la UNAD, en colaboración con estudiantes de programas de tecnología en producción de audio. 

Figura 2.
Flujo de trabajo para la integración de audio interactivo en videojuegos con DAW, FMOD Studio y Unity.	

Nota. Elaboración propia a partir de la metodología aplicada en el diplomado de Audio Dinámico (UNAD, 2024).

Asimismo, la lógica metodológica de este prototipo guarda relación con experiencias previas desarrolladas en la UNAD en el marco de videojuegos serios, como 'Derechos en Acción’, orientado a la formación ciudadana y jurídica mediante dinámicas lúdicas. En ambos casos, el proceso se fundamenta en un enfoque iterativo de diseño, implementación y validación con usuarios finales, donde el audio desempeña un papel clave en la mediación pedagógica y en la generación de experiencias interactivas significativas. Esta continuidad evidencia que la universidad no parte de cero en la integración de pedagogía y tecnología, sino que consolida una trayectoria en la aplicación de diseño sonoro en entornos educativos digitales.
2.1. Diseño del prototipo
El prototipo se diseñó como un videojuego en tercera persona con estética de ciencia ficción, orientado a explorar escenarios de exploración y combate en un entorno futurista. La elección de este género se justificó por la necesidad de abarcar un amplio espectro de condiciones sonoras: ambientes estáticos y dinámicos, música adaptativa, y efectos de interacción directa entre jugador y entorno (Farid, 2024). 
Los objetivos específicos del diseño fueron:
· Implementar música adaptativa que respondiera a variaciones en la narrativa (ej. exploración vs. combate) y a estados emocionales del jugador.
· Diseñar ambientes sonoros dinámicos que pudieran variar en función de la ubicación espacial del personaje, integrando capas de sonido que se intensificaran o redujeran según la progresión del juego.
· Integrar efectos de foley y librerías profesionales para representar de manera realista las acciones del avatar (pasos, roces de tela, disparos, caídas).
· Explorar la interacción entre narrativa y sonido, mediante triggers que activaran efectos o pistas musicales en momentos clave del recorrido.
2.2. Herramientas tecnológicas
Para el desarrollo del prototipo se emplearon herramientas profesionales de la industria, que garantizaron una experiencia cercana a entornos de producción reales:
· Motor de desarrollo: Unity 2021 LTS, elegido por su compatibilidad con middleware de audio y su uso extendido en proyectos independientes y académicos.
· Middleware de audio: FMOD Studio (Firelight Technologies, 2023), utilizado para la creación, organización y control de bancos de sonido, además de su capacidad para integrar parámetros dinámicos y eventos personalizados.
· Recursos sonoros: se combinaron grabaciones de foley propias (realizadas con micrófonos de condensador y dinámicos) con bibliotecas profesionales como Boom Library y Sonniss, que aportaron material de alta calidad para ambientes, disparos y efectos de ciencia ficción.
· Equipos y software complementario: se emplearon Digital Audio Workstations (Reaper y Pro Tools) para edición y mezcla de los audios; plugins de procesamiento (EQ, reverb, delay, limitadores multibanda) para dar carácter y realismo a los sonidos; y herramientas de masterización para asegurar consistencia tonal y dinámica.
Este conjunto de herramientas permitió no solo la integración funcional del sonido en el motor de juego, sino también un proceso de experimentación que buscó replicar las condiciones de un flujo profesional de producción de audio para videojuegos.
2.3. Estrategias de implementación

La implementación del audio interactivo se estructuró a partir de un sistema modular, donde cada capa sonora fue diseñada con independencia pero pensada para integrarse dinámicamente en la experiencia de juego. Para ello se diseñaron distintos bancos de audio en FMOD, organizados en las siguientes categorías principales:
· Música adaptativa: compuesta en pistas independientes (stems) de percusión, armonía y melodía, las cuales podían activarse o desactivarse en función de las acciones del jugador. Esto permitió que, en fases de exploración, predominara una textura musical ambiental, mientras que en escenarios de combate se añadieran capas de percusión y elementos rítmicos de mayor intensidad. 
· Ambientes dinámicos: se construyeron bancos de sonido para recrear atmósferas de ciencia ficción, incluyendo drones electrónicos, reverberaciones metálicas y ruidos de maquinaria. Mediante el uso de parámetros se programó que la densidad de estos ambientes variara de acuerdo con la proximidad del jugador a ciertas zonas o con el nivel de tensión narrativa.
· Efectos de foley: se registraron y procesaron efectos manuales (pasos, roces de tela, caídas de objetos) para dar naturalidad a las acciones del avatar. Estos sonidos se vincularon con triggers dentro de Unity que detectaban la animación correspondiente, garantizando sincronización precisa entre acción y sonido. 
Figura 6.
Mapa de triggers y colliders configurados en Unity para la activación de eventos sonoros.
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Nota. Captura de pantalla propia del desarrollo del prototipo en Unity (2025).
· Efectos especiales e interactivos: se implementaron sonidos de disparos, colisiones, saltos y habilidades especiales. Cada efecto fue parametrizado para variar en función de la distancia y la intensidad de la acción, evitando la repetitividad de los samples y generando una experiencia más orgánica. 
Adicionalmente, se configuraron snapshots en FMOD para modificar globalmente la mezcla en tiempo real. Por ejemplo, durante las transiciones de un entorno tranquilo a un escenario de combate, los snapshots ajustaban automáticamente la ecualización, el nivel de reverberación y la compresión de los elementos sonoros, reforzando la percepción de tensión. También se programaron triggers narrativos, vinculados a checkpoints, diálogos o eventos clave, que activaban música y efectos específicos para subrayar momentos críticos en la narrativa (Farid, 2024). 
2.4. Validación del prototipo
La validación se llevó a cabo en tres fases iterativas:
1. Prueba técnica inicial: consistió en verificar la correcta integración de FMOD con Unity, comprobando la ejecución de eventos y parámetros, así como la estabilidad del rendimiento en distintas plataformas de prueba.
2. Prueba de experiencia de usuario: estudiantes del diplomado participaron en sesiones de juego controladas, durante las cuales se registraron observaciones sobre la claridad de los efectos, la sincronización audio-acción y la percepción de inmersión. Estas sesiones permitieron identificar ajustes necesarios, como la reducción de la saturación de graves en ambientes densos y la mejora en la espacialización de los pasos.
3. Prueba de optimización: se emplearon las herramientas Profiler y Live Update de FMOD (Firelight Technologies, 2023) para analizar el consumo de CPU y memoria, así como el comportamiento de la mezcla en tiempo real. A partir de esta información se realizaron optimizaciones, tales como la consolidación de bancos de audio, la limitación de voces simultáneas y la aplicación de técnicas de occlusion/attenuation para sonidos fuera del campo de visión del jugador.
Este proceso de validación no solo garantizó que el prototipo fuera funcional y técnicamente estable, sino que también permitió recoger información cualitativa sobre cómo el diseño sonoro influía en la experiencia emocional, cognitiva y de agencia del jugador, aportando insumos para contrastar con los hallazgos de la literatura académica (Farid, 2024).
RESULTADOS.

Los resultados obtenidos en este estudio se organizan en dos grandes apartados: (i) hallazgos de la revisión documental y (ii) evidencias del caso aplicado con FMOD y Unity. La integración de estas fuentes permite comprender de manera más amplia el papel del audio interactivo en los videojuegos, tanto desde la teoría como desde la práctica.
1. Hallazgos de la revisión documental
La revisión bibliográfica permitió constatar que el diseño sonoro para videojuegos cumple funciones múltiples y transversales que van más allá de la ambientación estética. Entre los principales hallazgos destacan:
1.1. Música adaptativa y emociones dinámicas
La música en los videojuegos ha evolucionado de un acompañamiento lineal y repetitivo hacia sistemas cada vez más complejos de composición adaptativa. Hutchings y McCormack (2019) señalan que el uso de música adaptativa basada en stems —capas independientes de percusión, armonía, melodía o efectos atmosféricos— permite responder de manera dinámica a las acciones y estados del jugador. Este enfoque supera las limitaciones de los bucles musicales fijos, que, si bien fueron predominantes en las primeras generaciones de videojuegos, tienden a generar monotonía y desconexión emocional en experiencias prolongadas.
La ventaja de este modelo radica en su capacidad para modular las emociones en tiempo real: durante las fases de exploración se priorizan texturas suaves y ambientales que invitan a la contemplación, mientras que en situaciones de combate o tensión narrativa se incorporan capas rítmicas y disonancias armónicas que elevan la intensidad emocional. Esta elasticidad sonora convierte a la música en un actor narrativo activo, capaz de guiar al jugador en el recorrido emocional de la trama.
Ejemplos contemporáneos como Red Dead Redemption 2 y The Legend of Zelda: Breath of the Wild ilustran la eficacia de este recurso, al emplear música que responde a la geografía, la hora del día o el tipo de interacción. En estos casos, la música no solo ambienta, sino que dialoga con el mundo virtual, generando un entorno coherente que potencia la inmersión sensorial y narrativa.
Además, los sistemas adaptativos posibilitan la personalización de la experiencia del jugador, ya que cada partida puede generar variaciones únicas en la banda sonora. Desde la perspectiva psicológica, esta variabilidad se traduce en una mayor sensación de novedad y en la reducción de la fatiga auditiva, manteniendo el interés a lo largo del tiempo (Hutchings & McCormack, 2019).
En términos técnicos, middleware como FMOD y Wwise ofrecen herramientas específicas para la construcción de música adaptativa, mediante la configuración de parámetros que definen cuándo y cómo se activan determinadas capas. Esta tecnología democratiza el acceso a estrategias que anteriormente requerían soluciones personalizadas y costosas, permitiendo que incluso desarrolladores independientes puedan experimentar con sistemas sonoros de gran sofisticación.
1.2. Accesibilidad e inclusión a través del sonido

La accesibilidad en los videojuegos ha adquirido un papel central en los últimos años (Gee, 2003; IGDA, 2019), y el diseño sonoro se ha posicionado como un componente clave para garantizar experiencias inclusivas. El estudio de Guillén, Jylhä y Hassan (2021) plantea que el sonido no solo cumple una función estética o narrativa, sino que puede convertirse en un medio compensatorio para superar limitaciones sensoriales, especialmente en jugadores con discapacidad visual.
El uso de señales auditivas bien estructuradas permite, por ejemplo, orientar al jugador hacia un objetivo, indicar la proximidad de un enemigo o advertir sobre peligros inminentes sin necesidad de apoyo visual. Estas señales se clasifican en dos categorías principales:
· Auditivas directivas: proporcionan información espacial, como sonidos direccionales que guían hacia un lugar específico.
· Auditivas de estado: transmiten cambios en la condición del avatar (vida, energía, inventario) o del entorno, como la apertura de una puerta o el agotamiento de un recurso. (Guillén, Jylhä, & Hassan, 2021).
Ejemplos como The Last of Us Part II han mostrado avances notables en este campo, al incluir descripciones auditivas, text-to-speech y un diseño sonoro rico en retroalimentación, lo que lo convierte en uno de los títulos más accesibles para jugadores con ceguera. Del mismo modo, títulos independientes han experimentado con juegos basados exclusivamente en sonido, donde la narrativa se construye únicamente a partir de estímulos auditivos, evidenciando que el audio puede sostener por sí solo la jugabilidad.
Desde una perspectiva pedagógica, esta dimensión cobra relevancia en la medida en que los videojuegos se utilizan en contextos educativos o terapéuticos. Incorporar mecanismos de accesibilidad sonora no solo amplía el espectro de usuarios, sino que también refuerza valores como la equidad y la diversidad. En este sentido, los videojuegos inclusivos actúan como herramientas de sensibilización social, mostrando que el diseño sonoro es un vehículo de participación ciudadana en entornos digitales.
En términos técnicos, middleware como FMOD permite integrar parámetros que controlan alertas auditivas específicas para accesibilidad, tales como variaciones de pitch, timbre o intensidad asociadas a eventos clave. La posibilidad de personalizar estas señales facilita que los jugadores ajusten la experiencia según sus necesidades, avanzando hacia una concepción más democrática del diseño sonoro.
1.3. Aprendizaje y serious games
El uso de videojuegos con fines educativos, conocidos como serious games, ha demostrado ser un campo fértil para el diseño sonoro. A diferencia de los videojuegos comerciales cuyo propósito principal es el entretenimiento, los serious games buscan promover el aprendizaje, entrenar competencias o sensibilizar sobre problemáticas sociales. En este contexto, el audio adquiere un rol estratégico, pues actúa como mediador entre los contenidos pedagógicos y la experiencia del jugador.
Jensen y Konradsen (2017), en su revisión sistemática de 21 estudios, evidencian que el sonido en este tipo de videojuegos mejora la motivación en un 50%, la cognición en un 32% y la adquisición de conocimiento en un 18%. Estos resultados son significativos, ya que confirman que el audio no solo tiene un valor estético, sino que constituye un recurso pedagógico que potencia la concentración, favorece la memoria y facilita la comprensión de conceptos complejos y coinciden con lo planteado por Cao, Sá Pinto y Bernardes (2025), quienes destacan el papel de los serious games en la mejora del aprendizaje y la motivación en contextos educativos.
Los mecanismos mediante los cuales el sonido favorece el aprendizaje pueden agruparse en tres dimensiones principales:
· Refuerzo de la atención: el audio dirige el foco del jugador hacia los elementos más relevantes de la experiencia. Por ejemplo, en simuladores médicos, una alarma sonora puede señalar un error en un procedimiento clínico, permitiendo al estudiante corregirlo de inmediato (Graafland, Schraagen, & Schijven, 2012).
· Codificación multisensorial: la combinación de estímulos visuales y auditivos refuerza la retención de la información. La psicología cognitiva ha demostrado que los aprendizajes son más efectivos cuando involucran múltiples canales sensoriales, y los serious games aprovechan esta sinergia (Shams & Seitz, 2008).
· Feedback inmediato: los sonidos que confirman aciertos o errores facilitan la autoevaluación y el aprendizaje por ensayo y error, lo que constituye uno de los principios fundamentales de la pedagogía en entornos digitales interactivos (Graafland, Schraagen, & Schijven, 2012).
Ejemplos como Foldit (bioquímica), Minecraft: Education Edition o simuladores de vuelo confirman que los sonidos de retroalimentación no solo acompañan la acción, sino que contribuyen a fijar conocimientos específicos (Salas, Bowers, & Rhodenizer, 1998). En Foldit, por ejemplo, los efectos de audio refuerzan la correcta manipulación de proteínas, mientras que en simuladores de aviación los sonidos de cabina proporcionan al aprendiz una experiencia cercana a la realidad.
Además, en el ámbito de la formación profesional, el sonido ha demostrado ser crucial en la enseñanza de procedimientos de alto riesgo. En simuladores militares o de seguridad industrial, los efectos auditivos de explosiones, alarmas o fallas técnicas permiten que los usuarios se enfrenten a contextos críticos en un entorno seguro, desarrollando competencias sin exponerse a peligros reales (Michael & Chen, 2005).
Desde el punto de vista técnico, la integración de middleware como FMOD y Wwise facilita que los diseñadores sonoros implementen sistemas de audio interactivo orientados a la educación. Estos permiten personalizar niveles de complejidad, adaptando los sonidos a las fases de aprendizaje del usuario. Así, un mismo juego puede ofrecer desde una experiencia básica, con señales auditivas simples, hasta un entorno avanzado con sonidos complejos que simulen condiciones reales.
Un ejemplo aplicado en el contexto colombiano es el videojuego serio ‘Derechos en Acción’, desarrollado por la UNAD como herramienta pedagógica para la enseñanza de la acción de tutela. Este proyecto, construido bajo la metodología SCRUM, integra mecánicas lúdicas con objetivos formativos en el campo jurídico y político. El diseño sonoro jugó un papel esencial al proporcionar retroalimentación inmediata sobre las decisiones del jugador, guiarlo mediante señales auditivas directivas y reforzar la comprensión de los procedimientos legales a través de ambientes y efectos sonoros coherentes con las situaciones planteadas. Por ejemplo, al seleccionar una respuesta adecuada en un caso de tutela, el sistema emitía sonidos de confirmación positivos, mientras que las decisiones erróneas se acompañaban de señales auditivas disonantes que reforzaban la necesidad de corrección. Este enfoque permitió que el aprendizaje no dependiera únicamente de lo visual, sino que se apoyara en la codificación multisensorial y el feedback inmediato.
La experiencia de ‘Derechos en acción' demuestra que el audio no solo aumenta la inmersión, sino que también se convierte en un recurso de accesibilidad y de aprendizaje situado, contribuyendo a que los estudiantes comprendan conceptos complejos de manera interactiva y motivadora (Pérez et al., 2022; Gorrón et al., 2022).
1.4. Atmósfera y coherencia narrativa

El diseño de la atmósfera sonora constituye uno de los pilares fundamentales en la construcción de mundos virtuales inmersivos. Según Andersen et al. (2021), los efectos sonoros y ambientales tienen un peso incluso mayor que la música en la percepción de realismo y en la consolidación de la coherencia narrativa. A diferencia de las melodías, que pueden percibirse como un acompañamiento externo a la acción, los sonidos contextuales se integran directamente en la experiencia del jugador, reforzando la ilusión de habitar un espacio vivo y dinámico (Grimshaw, 2008).
La atmósfera se construye a través de diversos elementos:
· Sonidos ambientales: ruidos de viento, agua, fauna, maquinaria o tráfico que sitúan al jugador en un contexto específico. Estos sonidos funcionan como un telón sonoro que enmarca la acción y refuerza la sensación de espacialidad.
· Efectos de reverberación y espacialización: aportan profundidad y verosimilitud al entorno, permitiendo distinguir si el avatar se encuentra en un espacio abierto, un túnel estrecho o una catedral inmensa.
· Foley contextual: pasos, roces de tela, crujidos de puertas o el tintinear de objetos que aportan detalle y credibilidad a la interacción entre el personaje y el entorno.
· Ruidos situacionales: explosiones, alarmas o colisiones que acompañan eventos narrativos, reforzando su impacto dramático.
La relevancia de estos elementos radica en que actúan como pistas narrativas implícitas, comunicando información sobre el mundo del juego sin necesidad de recurrir a explicaciones visuales o textuales. Por ejemplo, el simple sonido de un motor distante puede anticipar la llegada de un vehículo enemigo, mientras que una reverberación prolongada puede transmitir la sensación de soledad en un entorno cavernoso.
Ejemplos icónicos se encuentran en títulos como Silent Hill 2, donde los ambientes sonoros minimalistas generan tensión psicológica, o en The Witcher 3, que utiliza paisajes acústicos detallados para diferenciar regiones y culturas dentro del mismo mundo. Estos juegos demuestran que la coherencia narrativa no se sostiene únicamente en la trama visual, sino en la congruencia entre lo que se ve y lo que se escucha.
Desde un punto de vista técnico, middleware como FMOD permite aplicar sistemas de audio ambiental dinámico, donde las capas de sonido se activan o modifican según variables como la posición del jugador, la hora del día en el juego o el nivel de tensión narrativa. Este tipo de programación permite que la atmósfera sea reactiva, reforzando la idea de que el entorno es un organismo vivo y cambiante.
1.5. Audio como canal informativo
Ng y Nesbitt (2013) plantean el concepto de “diseño sonoro informativo”, según el cual el sonido en los videojuegos no se limita a ambientar o generar emociones, sino que también cumple una función comunicativa y estratégica, proporcionando datos esenciales al jugador para la toma de decisiones. Este enfoque transforma al audio en un lenguaje paralelo que guía, orienta y valida las acciones dentro del entorno virtual.
En la práctica, el audio informativo puede manifestarse de múltiples formas:
· Alertas de proximidad: señales sonoras que indican la cercanía de un enemigo o un objeto importante, como los pitidos de un radar o los gruñidos de una criatura antes de aparecer en escena.
· Feedback de acción: confirmaciones inmediatas de que una acción se ha ejecutado correctamente, como el sonido característico de un arma recargada, el “clic” de una puerta al cerrarse o el tono de éxito tras resolver un acertijo.
· Orientación espacial: sonidos tridimensionales que permiten identificar la dirección y distancia de un evento. Los sistemas de audio binaural y de surround 3D potencian esta capacidad, haciendo que el jugador perciba amenazas u oportunidades sin necesidad de contacto visual.
· Indicadores de estado: sonidos que reflejan cambios en la condición del avatar (baja salud, energía reducida, inventario lleno), lo cual permite al jugador ajustar su estrategia de forma inmediata.
Este tipo de diseño fortalece la sensación de agencia, ya que el jugador no depende exclusivamente de lo visual, sino que recibe información complementaria que aumenta la reactividad y el control sobre la experiencia. Por ejemplo, en juegos de sigilo como Metal Gear Solid, los sonidos de pasos o de guardias alertados permiten anticipar movimientos sin necesidad de marcadores visuales invasivos. En títulos de terror como Alien: Isolation, los ruidos del entorno funcionan como advertencias que obligan al jugador a modificar su comportamiento, intensificando la tensión psicológica.
La dimensión informativa del sonido también se vincula con la accesibilidad, pues ofrece a jugadores con limitaciones visuales la posibilidad de acceder a datos críticos mediante el canal auditivo. De esta manera, el audio no solo contribuye a la jugabilidad, sino también a la inclusión y democratización de la experiencia interactiva.
Desde el punto de vista técnico, middleware como FMOD y Wwise permiten configurar eventos y parámetros que convierten cada acción en un mensaje auditivo, personalizando su intensidad, timbre o espacialización según el contexto. Esta flexibilidad abre la puerta a la creación de sistemas sonoros complejos, capaces de transmitir información de manera eficiente sin saturar al jugador.
En sintesis, el audio como canal informativo confirma que el sonido en los videojuegos es, además de un recurso estético y narrativo, una herramienta de comunicación inmediata que optimiza la toma de decisiones, refuerza la agencia del jugador y amplía el espectro de posibilidades para el diseño inclusivo y estratégico de experiencias interactivas.
1.6. Metodologías técnicas de implementación
El desarrollo de audio interactivo en videojuegos se ha visto fortalecido en las últimas dos décadas por la aparición de middleware especializado, como FMOD y Wwise, que han revolucionado las metodologías de integración sonora en los motores de juego. Robinson (2019) subraya que estas herramientas han permitido democratizar el acceso a estándares profesionales, ya que anteriormente la implementación de audio dinámico requería soluciones personalizadas costosas y altamente complejas, reservadas únicamente para grandes estudios (Collins, 2008; Marks, 2009).
El uso de middleware implica un flujo de trabajo modular, en el cual el diseño sonoro y la programación se articulan mediante interfaces intuitivas y parametrizables. Este proceso se desarrolla en tres etapas principales:
1. Diseño y edición del material sonoro. En esta fase se crean o seleccionan los sonidos (música, efectos, ambientes, foley) que luego serán procesados en un Digital Audio Workstation (DAW). La calidad de la grabación y la edición inicial son determinantes para garantizar la fidelidad del resultado final.
2. Integración en el middleware. FMOD y Wwise permiten organizar los sonidos en eventos, parámetros y snapshots, que definen cómo se comportará cada recurso en función de las acciones del jugador o las condiciones del entorno. Por ejemplo, un evento de “disparo” puede variar en pitch e intensidad según la distancia al objetivo, mientras que un snapshot puede modificar toda la mezcla al pasar de un entorno de exploración a uno de combate.
3. Implementación en el motor de juego. Una vez configurados en el middleware, los eventos se enlazan al motor gráfico (Unity, Unreal) mediante scripts o controladores específicos. Esta etapa es clave para garantizar la sincronización entre imagen y sonido, y permite al diseñador sonoro ajustar la experiencia sin necesidad de modificar el código base del juego.
Además de estas fases, el middleware ha facilitado el uso de metodologías iterativas de prueba y optimización, gracias a herramientas como el Profiler y el Live Update (Firelight Technologies, 2023). Estas permiten monitorear el rendimiento del audio en tiempo real, ajustando variables como consumo de CPU, voces simultáneas y calidad de procesamiento. En el caso de proyectos independientes, estas funciones resultan críticas para lograr un equilibrio entre realismo sonoro y eficiencia técnica.
Ejemplos destacados de implementación metodológica se encuentran en estudios AAA como God of War o Hellblade: Senua’s Sacrifice, donde el uso de Wwise fue determinante para la inmersión psicoacústica, pero también en desarrollos independientes como Inside (Playdead), en el que FMOD permitió un diseño sonoro minimalista y reactivo con recursos limitados.
En contextos educativos, como los diplomados de audio dinámico en la UNAD, la enseñanza de estas metodologías técnicas no solo aproxima a los estudiantes a las prácticas de la industria, sino que fomenta la creación de prototipos experimentales, donde se puede comprobar de primera mano la interacción entre parámetros sonoros y jugabilidad.
El middleware como FMOD y Wwise ha transformado las metodologías de diseño sonoro en videojuegos al ofrecer estándares accesibles, flexibles y escalables, aplicables tanto a producciones AAA como a proyectos independientes o académicos. Su adopción masiva confirma que el futuro del diseño sonoro no radica únicamente en la creación de recursos de alta calidad, sino en la capacidad de integrarlos dinámicamente en experiencias interactivas complejas y significativas.
2. Resultados del caso aplicado
El caso práctico permitió trasladar los hallazgos teóricos a un contexto real de diseño sonoro en un prototipo de videojuego en tercera persona con ambientación de ciencia ficción. Los resultados obtenidos durante la implementación y validación fueron los siguientes:
2.1. Implementación de música adaptativa
En el caso aplicado, la música se diseñó siguiendo el modelo de composición modular por capas o stems, que permite la activación y desactivación de pistas según el contexto narrativo y la interacción del jugador. Se construyeron tres grupos principales de stems:
· Texturas ambientales (sintes y drones electrónicos) para acompañar fases de exploración.
· Capas armónicas (pads, cuerdas sintetizadas) que reforzaban la tensión narrativa en zonas intermedias.
· Capas rítmicas (percusión y elementos electrónicos de alta energía) que se incorporaban en combates o situaciones de riesgo.
Durante la exploración inicial, el motor Unity, sincronizado con FMOD, solo activaba las texturas ambientales. A medida que el jugador ingresaba a áreas de mayor peligro o se enfrentaba a enemigos, el sistema de parámetros configurado en FMOD iba añadiendo progresivamente capas armónicas y rítmicas, generando un crescendo adaptativo. Cuando la situación de combate finalizaba, el motor desactivaba gradualmente las capas intensas hasta regresar al estado ambiental inicial.
Este sistema evitó la repetitividad característica de los bucles lineales, proporcionando variaciones únicas en cada partida. En las pruebas de validación, los estudiantes destacaron que las transiciones musicales eran percibidas como orgánicas y coherentes, lo que reforzaba la inmersión y evitaba rupturas entre narrativa y jugabilidad.
Además, se implementaron transiciones condicionadas (conditional transitions), donde ciertos eventos narrativos disparaban cambios abruptos o modulaciones armónicas específicas. Por ejemplo, al ingresar a un espacio de misión crítica, se activaba un set exclusivo de capas armónicas en tonalidades menores, con efectos de filtrado y reverberación para intensificar la atmósfera de misterio.
Desde un punto de vista técnico, la utilización de snapshots globales permitió ajustar la mezcla entre música, ambientes y efectos según el estado narrativo. En fases tranquilas, la música tenía predominancia en la mezcla, mientras que en combates los efectos de armas y colisiones eran priorizados, sin perder la continuidad del acompañamiento musical.
En comparación con los hallazgos de Hutchings & McCormack (2019), el caso aplicado confirma que la música adaptativa no solo incrementa la inmersión, sino que refuerza la agencia del jugador, al hacerle sentir que sus acciones tienen un impacto directo en la narrativa sonora.
La implementación de música adaptativa en el prototipo evidenció que un diseño sonoro reactivo es capaz de modular emociones, intensificar la narrativa y aportar variabilidad, consolidándose como una estrategia esencial para videojuegos con dinámicas interactivas complejas (Farid, 2024).
2.2. Ambientes sonoros dinámicos
La construcción de la atmósfera en el prototipo se basó en un banco de ambientes diseñados específicamente para un universo de ciencia ficción, donde se priorizó la creación de paisajes sonoros inmersivos que transmitieran la idea de un entorno tecnológico, frío y a la vez hostil. Para ello, se utilizaron principalmente:
· Drones electrónicos de baja frecuencia, que aportaban tensión constante y sensación de espacio infinito.
· Ruidos de maquinaria industrial, como ventiladores, engranajes, alarmas lejanas y reverberaciones metálicas, que evocaban un ambiente mecánico y futurista.
· Capas ambientales dinámicas, con sonidos procesados mediante filtros automáticos (low-pass y high-pass) que variaban en función de la distancia y la posición del jugador.
La densidad sonora se ajustaba gracias a parámetros configurados en FMOD que reaccionaban a dos condiciones principales:
1. Proximidad espacial del jugador: al acercarse a determinadas zonas (p. ej., corredores industriales), se incrementaba la presencia de ruidos metálicos y reverberantes.
2. Nivel de tensión narrativa: en situaciones de calma, los ambientes se mantenían discretos y con frecuencias suaves; mientras que en momentos de peligro, se añadían drones de mayor intensidad y efectos de alerta, reforzando la sensación de amenaza.
Durante las pruebas de usuario, los estudiantes reportaron que estos ambientes daban vida al escenario, reforzando la coherencia entre lo visual y lo auditivo. Algunos participantes destacaron que, incluso antes de ver un enemigo, el simple cambio en la textura ambiental les generaba anticipación o tensión, confirmando lo señalado por Andersen et al. (2021) sobre el rol crucial de los efectos sonoros en la construcción de atmósferas inmersivas.
A nivel técnico, la implementación de sistemas de espacialización 3D permitió ubicar las fuentes ambientales en coordenadas específicas dentro del motor Unity. Esto significó que un mismo sonido, como el zumbido de un generador, se percibiera con distinta intensidad y direccionalidad dependiendo de la posición del jugador, aumentando la credibilidad del entorno.
Asimismo, se aplicaron efectos de reverberación y occlusion/attenuation para simular la propagación realista del sonido en función de obstáculos. Por ejemplo, si el avatar se encontraba detrás de una puerta metálica, los sonidos del exterior se percibían más apagados, lo que incrementaba el realismo perceptivo.
Estos resultados evidencian que el diseño de ambientes dinámicos no solo enriquece la experiencia estética, sino que cumple una función narrativa implícita, anticipando cambios de estado en el juego y modulando las emociones del jugador sin necesidad de explicaciones visuales o textuales.
El prototipo demostró que los ambientes sonoros dinámicos son esenciales para crear mundos verosímiles y emocionalmente resonantes. Al ajustarse en tiempo real según el contexto narrativo y la posición del jugador, se convierten en un recurso de inmersión profunda, validando lo planteado en la literatura sobre la atmósfera como eje central del diseño sonoro interactivo (Farid, 2024).
2.3. Foley sincronizado y realismo perceptivo
El foley en los videojuegos desempeña un papel central en la construcción de realismo perceptivo, al aportar la sonoridad particular de las acciones humanas y de la interacción física entre el avatar y el entorno (Collins, 2008; Grimshaw, 2008). En el caso aplicado, se implementó un sistema de sincronización precisa entre las animaciones del personaje y los sonidos de pasos, caídas y roces, mediante el uso de triggers en Unity conectados a eventos en FMOD.
Se diseñaron distintos bancos de foley que incluían variaciones de pasos sobre diferentes superficies (metal, tierra, grava, agua) y que fueron vinculados a parámetros dinámicos. Esto permitió que el sonido cambiara automáticamente según el tipo de terreno que atravesaba el avatar, evitando la repetitividad y aumentando la verosimilitud de la experiencia. Del mismo modo, los roces de tela y movimientos del equipamiento del personaje se disparaban en sincronía con las animaciones de correr, saltar o caer.
Durante las pruebas con usuarios, los estudiantes destacaron que estos detalles de foley eran percibidos como señales de credibilidad del avatar, lo que generaba una mayor conexión emocional con el personaje. Incluso se observó que algunos jugadores ajustaban intuitivamente su estilo de movimiento (por ejemplo, caminando más lentamente en zonas tensas) porque el sonido reforzaba la sensación de presencia física en el entorno.
Desde la literatura, Andersen et al. (2021) ya habían señalado que el foley cumple un rol decisivo en la construcción de atmósferas inmersivas, al ser más determinante que la música en ciertos contextos. El caso aplicado confirmó este hallazgo: mientras la música modulaba la emoción global, el foley fue el encargado de sostener la sensación de corporeidad e inmediatez en cada interacción.
En términos técnicos, la integración del foley requirió un cuidadoso trabajo de sincronización cuadro a cuadro. Para ello se implementaron markers dentro de las animaciones que disparaban eventos específicos en FMOD, garantizando que el sonido de un paso coincidiera exactamente con el contacto del pie en la superficie. Este nivel de precisión evitó desajustes perceptivos que, aunque mínimos, pueden romper la ilusión de realismo.
Adicionalmente, se aplicaron variaciones aleatorias de pitch y volumen en cada evento de foley, de manera que un mismo sonido de paso nunca se percibiera idéntico. Esta técnica, conocida como randomization, incrementó la naturalidad de la experiencia, replicando la imprevisibilidad de los sonidos en la vida real (Farid, 2024).
El foley sincronizado se consolidó como un elemento clave para la inmersión, ya que no solo aporta detalle sonoro, sino que refuerza la percepción de que el avatar tiene un cuerpo físico en el mundo virtual (Collins, 2008). Este resultado confirma la importancia de integrar procesos de microdiseño sonoro en paralelo con el desarrollo visual, asegurando coherencia y credibilidad en la experiencia interactiva.
2.4. Efectos interactivos y variabilidad
Uno de los retos más importantes en el diseño sonoro de videojuegos es evitar la repetitividad de los efectos, que puede romper la inmersión del jugador y generar una percepción artificial del entorno. Para superar este obstáculo, en el caso aplicado se implementaron sistemas de parametrización y variabilidad que garantizaron que disparos, colisiones y otras interacciones no se percibieran idénticas cada vez que ocurrían.
En el caso de los disparos, cada evento en FMOD fue configurado con múltiples variaciones del mismo sample, a las cuales se les aplicaron modificaciones automáticas de pitch, volumen y panoramización. De esta manera, aunque el jugador disparara en repetidas ocasiones, cada sonido presentaba pequeñas diferencias, imitando la irregularidad natural de la acústica en situaciones reales. Adicionalmente, se incluyeron capas de sonidos secundarios (como el eco de la sala o la reverberación del entorno) que se activaban en función del espacio en el que se encontraba el avatar, reforzando la verosimilitud del disparo.
En cuanto a las colisiones, se diseñaron bancos de efectos que incluían impactos de diferente intensidad, desde choques leves hasta colisiones violentas. Estos se vincularon a parámetros de fuerza generados por la física del motor Unity, de modo que el sonido resultante respondiera a la magnitud real de la acción. Por ejemplo, un objeto cayendo desde poca altura producía un golpe suave y breve, mientras que una caída desde gran altura activaba una muestra más intensa y prolongada.
Los jugadores que participaron en la prueba reportaron que esta variabilidad aportaba un carácter más orgánico y realista al entorno. Algunos señalaron que “los disparos nunca sonaban iguales” y que las colisiones transmitían claramente la diferencia entre un impacto menor y uno significativo, lo que incrementó su capacidad de interpretar el mundo virtual a partir del sonido.
Este resultado se relaciona directamente con lo expuesto por Ng y Nesbitt (2013) en torno al audio como canal de retroalimentación informativa. Los efectos no solo ambientaban, sino que también transmitían información útil: la intensidad del sonido de una colisión permitía estimar el nivel de daño recibido, mientras que la reverberación de un disparo indicaba la naturaleza del entorno en el que se encontraba el jugador (abierto, cerrado, metálico).
Desde el punto de vista técnico, la combinación de randomización, layering y parámetros físicos garantizó una mayor riqueza sonora con un uso eficiente de recursos. En lugar de cargar decenas de samples diferentes, FMOD permitió generar variaciones a partir de un número reducido de sonidos base, optimizando el rendimiento sin sacrificar calidad perceptiva (Farid, 2024).
La implementación de efectos interactivos con alta variabilidad demostró ser fundamental para mantener la inmersión y la credibilidad del entorno. Lejos de ser elementos secundarios, los disparos y colisiones se consolidaron como fuentes de información y emoción, fortaleciendo tanto la jugabilidad como la experiencia sensorial del jugador.
2.5. Snapshots y tensión narrativa
Uno de los hallazgos más relevantes del caso aplicado fue la utilización de snapshots en FMOD como recurso para modular la mezcla global en tiempo real. A diferencia de los parámetros individuales que controlan un sonido específico, los snapshots permiten alterar simultáneamente múltiples variables de la mezcla (volumen, ecualización, compresión, reverberación) en función de un estado narrativo o de jugabilidad (Marks, 2009).
En el prototipo, se diseñaron tres snapshots principales:
1. Estado de exploración: priorizaba la música ambiental y los sonidos de foley del avatar (pasos, roces), mientras que los efectos de armas permanecían atenuados. Esto transmitía calma e invitaba a la exploración pausada del entorno.
2. Estado de tensión media: se activaba al detectar la proximidad de enemigos o la entrada a áreas críticas. En este estado, la mezcla incrementaba la presencia de drones ambientales de baja frecuencia, mientras que la música adoptaba un carácter armónico más oscuro, con filtros low-pass aplicados a ciertos instrumentos para generar una sensación de opresión.
3. Estado de combate: intensificaba la percusión musical y los efectos de armas, mientras que los ambientes quedaban relegados a un segundo plano. El resultado era una mezcla cargada de energía, diseñada para aumentar la adrenalina y sostener la tensión emocional durante los enfrentamientos.
Este sistema permitió que los jugadores percibieran el cambio de estado narrativo de manera inmediata, sin necesidad de indicadores visuales adicionales. Durante las pruebas, varios participantes reportaron que “sabían que algo iba a pasar” únicamente por la transformación en la mezcla sonora, confirmando el rol del audio como anticipador narrativo (Farid, 2024).
Desde la perspectiva teórica, este hallazgo se conecta con lo planteado por Hutchings & McCormack (2019), quienes resaltan que el audio dinámico actúa como un guía emocional que refuerza el impacto de la narrativa. También dialoga con Andersen et al. (2021), al demostrar que la atmósfera sonora modulada dinámicamente intensifica la sensación de presencia y coherencia dentro del mundo virtual.
En términos técnicos, la implementación de snapshots ofreció dos ventajas principales:
· Eficiencia: al modificar la mezcla global no fue necesario duplicar recursos sonoros, lo que redujo la carga de CPU y memoria.
· Consistencia narrativa: permitió mantener un equilibrio entre elementos sonoros sin depender de ajustes manuales en cada situación, garantizando una progresión fluida entre estados.
Los snapshots demostraron ser un recurso esencial para la construcción de tensión narrativa en tiempo real. Al controlar de manera global la jerarquía de los elementos sonoros, lograron intensificar las emociones del jugador y reforzar la narrativa sin romper la fluidez de la experiencia. Este resultado evidencia que el diseño sonoro no solo acompaña la historia, sino que la estructura y dirige, consolidándose como un eje narrativo en sí mismo.
2.6. Validación iterativa y optimización técnica 
La validación del prototipo fue concebida como un proceso iterativo en tres fases complementarias, con el objetivo de garantizar no solo la estabilidad técnica del sistema de audio, sino también su impacto perceptivo en la experiencia del jugador.
Fase 1. Prueba técnica inicial
La primera etapa consistió en verificar la correcta integración de FMOD con Unity. En esta fase se evaluó la ejecución de eventos, parámetros y snapshots, asegurando que las conexiones entre el middleware y el motor gráfico fueran estables y reproducibles en distintas plataformas de prueba (PCs de gama media y alta). Se prestó especial atención a la sincronización entre animaciones y foley, así como a la respuesta inmediata de la música adaptativa frente a cambios de estado narrativo. Esta prueba permitió detectar pequeños desfases en la activación de ciertos efectos de colisión, que fueron corregidos ajustando los triggers dentro de las animaciones.
Fase 2. Prueba de experiencia de usuario
En la segunda fase, se realizaron sesiones controladas con estudiantes del diplomado de Audio Dinámico, quienes jugaron el prototipo en condiciones reales de interacción. Se recogieron observaciones cualitativas enfocadas en tres dimensiones: claridad perceptiva, coherencia narrativa y sensación de inmersión.
Los resultados mostraron que la mayoría de los participantes valoró positivamente la sincronización del foley y la música adaptativa, destacando que “el sonido parecía anticipar la acción”. Sin embargo, también señalaron la necesidad de mejorar la espacialización de ciertos ambientes y la reducción de la saturación de graves en momentos de alta densidad sonora. Estas observaciones permitieron realizar ajustes específicos en la mezcla, mejorando el balance entre elementos musicales, ambientales y de efectos.
Fase 3. Prueba de optimización técnica
La tercera etapa consistió en una evaluación de rendimiento utilizando las herramientas Profiler y Live Update de FMOD (Firelight Technologies, 2023). Se analizaron indicadores como consumo de CPU, carga de memoria y número de voces simultáneas. El diagnóstico inicial mostró picos de sobrecarga en escenas con múltiples fuentes sonoras activas, lo que generaba un leve retardo en la respuesta auditiva. Para solventar esta situación, se aplicaron varias estrategias de optimización:
· Consolidación de bancos de audio, reduciendo la fragmentación de recursos.
· Limitación de voces simultáneas, estableciendo prioridades para que los sonidos más relevantes (como disparos o diálogos) tuvieran precedencia sobre los secundarios.
· Implementación de occlusion/attenuation, que permitió silenciar o atenuar automáticamente los sonidos provenientes de fuentes no visibles o distantes, aliviando la carga del sistema.
Figura x.
Interfaz del Profiler y Live Update de FMOD durante la optimización del prototipo.
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Nota. Captura de pantalla propia del proceso de validación técnica en FMOD Studio (2025).
El resultado final fue un prototipo estable, con tiempos de respuesta adecuados y una mezcla consistente, incluso en escenarios de alta densidad sonora (Farid, 2024).
Percepción del usuario final
Tras los ajustes, los participantes reportaron un alto nivel de inmersión y coincidieron en que el audio facilitaba la toma de decisiones durante el juego. Por ejemplo, el sonido de colisiones y disparos no solo servía como estímulo estético, sino también como señal informativa para ajustar estrategias de acción. Esta retroalimentación empírica confirma lo planteado en la literatura sobre el papel del audio como potenciador de la agencia del jugador (Ng & Nesbitt, 2013), en la medida en que la experiencia sonora influye directamente en la forma en que los usuarios perciben, interpretan y responden al entorno virtual.
La validación iterativa y la optimización técnica demostraron que un proceso de prueba constante es indispensable para alcanzar un equilibrio entre calidad sonora, estabilidad del sistema e impacto perceptivo. Este enfoque garantiza que el diseño sonoro no solo cumpla su función estética y narrativa, sino que también sea sostenible en términos de rendimiento técnico y accesible en diversos dispositivos.
3. Comparación entre literatura y caso aplicado
La siguiente tabla resume las convergencias más significativas entre la revisión documental y el caso práctico:
Tabla 1.
Comparación entre hallazgos de la literatura académica y resultados del caso aplicado en diseño sonoro para videojuegos
	Eje temático
	Literatura académica
	Caso aplicado (FMOD + Unity)

	Música adaptativa
	Mejora la inmersión y acompaña estados emocionales (Hutchings & McCormack, 2019).
	Stems musicales activados según exploración/combate, generando coherencia narrativa.

	Accesibilidad e inclusión
	Sonido como apoyo a la equidad y participación (Guillén et al., 2021).
	Aunque no se abordó directamente, se identificó el potencial de añadir señales auditivas inclusivas.

	Serious games y aprendizaje
	Incrementa motivación, cognición y adquisición de conocimiento (Cao et al., 2025).
	Los testers reportaron mayor comprensión del entorno gracias al audio informativo y dinámico.

	Atmósfera y realismo
	Foley y efectos más relevantes que la música para atmósfera (Andersen et al., 2021).
	Foley sincronizado con animaciones generó realismo y credibilidad del avatar.

	Audio informativo
	Sonidos como retroalimentación inmediata (Ng & Nesbitt, 2013).
	Parametrización de disparos y colisiones transmitió información clave al jugador.

	Implementación técnica
	Middleware democratiza acceso a audio interactivo (Robinson, 2019).
	FMOD permitió implementar snapshots, triggers y optimización con bajo consumo de recursos.


Nota. Fuente del caso aplicado: Elaboración propia con base en Farid (2024).
La triangulación entre la revisión documental y el caso aplicado permitió evidenciar que el diseño sonoro en videojuegos no solo cumple una función estética, sino que constituye un componente estructural de la jugabilidad, la narrativa y la experiencia del jugador. Los estudios revisados confirmaron que la música adaptativa, los ambientes dinámicos, el foley sincronizado, los efectos interactivos, el audio informativo y las metodologías técnicas son claves para construir entornos inmersivos y significativos. El prototipo desarrollado con FMOD y Unity corroboró estos aportes en un contexto académico, demostrando que dichas estrategias pueden implementarse de manera efectiva incluso en proyectos de mediana escala.
De manera transversal, se identificaron cuatro grandes aportes del audio interactivo:
1. Inmersión sensorial, a través de la música y los ambientes adaptativos que acompañan la acción y la emoción en tiempo real.
2. Realismo perceptivo, gracias al foley sincronizado y a la variabilidad de los efectos que refuerzan la credibilidad del entorno.
3. Agencia y control del jugador, facilitada por el audio informativo y por la retroalimentación inmediata que orienta la toma de decisiones.
4. Sostenibilidad técnica y pedagógica, alcanzada mediante metodologías iterativas de implementación y optimización, que permiten equilibrar calidad sonora con eficiencia en el rendimiento.
Estos resultados confirman lo señalado en la literatura internacional (Hutchings & McCormack, 2019; Guillén et al., 2021; Cao et al., 2025; Andersen et al., 2021; Ng & Nesbitt, 2013; Robinson, 2019), pero además aportan evidencia práctica de cómo tales enfoques pueden trasladarse a un escenario formativo en la UNAD, potenciando el aprendizaje de estudiantes y generando prototipos con un nivel de calidad cercano a la industria profesional.
En síntesis, los hallazgos reafirman que el diseño sonoro debe concebirse no como un elemento secundario, sino como un eje transversal de la experiencia lúdica e interactiva, capaz de transformar la manera en que los jugadores perciben, interpretan y se relacionan con los mundos virtuales.

CONCLUSIONES.
El presente estudio permitió analizar el papel del diseño sonoro en videojuegos, integrando una revisión documental rigurosa con la implementación práctica de un prototipo desarrollado en Unity y FMOD. Los resultados obtenidos confirman que el audio no debe ser entendido únicamente como un recurso complementario, sino como un componente estructural de la experiencia lúdica y narrativa, que influye de manera directa en la inmersión, el realismo y la agencia del jugador.
En primer lugar, se constató que la música adaptativa es un recurso indispensable para sostener la conexión emocional entre jugador y narrativa. Su capacidad de variar en tiempo real en función de las acciones y estados emocionales confiere a la banda sonora un rol activo, superando las limitaciones de los bucles lineales y aportando fluidez a la progresión de la trama.
En segundo lugar, los ambientes sonoros dinámicos y el foley sincronizado demostraron ser esenciales en la construcción de realismo perceptivo. Los jugadores perciben la credibilidad del entorno no solo a través de lo visual, sino mediante los sonidos contextuales que transmiten espacialidad, materialidad y detalle en cada interacción.
En tercer lugar, los efectos interactivos parametrizados y el audio informativo confirmaron su valor como canales de retroalimentación inmediata, favoreciendo la agencia del jugador y su capacidad de interpretar el mundo virtual sin depender exclusivamente de lo visual. Esto abre un campo significativo para la inclusión y accesibilidad, ya que el sonido puede suplir barreras sensoriales y ampliar la participación de jugadores con discapacidad.
Desde un punto de vista técnico, la utilización de middleware como FMOD evidenció la importancia de metodologías iterativas de prueba, validación y optimización. El flujo modular de diseño e integración permitió equilibrar calidad sonora con eficiencia de recursos, mostrando que incluso en proyectos académicos es posible alcanzar un estándar cercano al de la industria.
En cuanto a la proyección futura, los hallazgos sugieren varias líneas de desarrollo:
· La incorporación de inteligencia artificial (IA) para generar paisajes sonoros dinámicos y personalizados en tiempo real, ajustados al estilo de juego de cada usuario.
· La articulación con tecnologías de realidad extendida (XR), donde el audio espacial y el diseño sonoro inmersivo pueden potenciar la sensación de presencia en entornos de realidad virtual y aumentada.
· La exploración del diseño sonoro en contextos educativos y de simulación, aprovechando los principios del audio interactivo para mejorar la motivación, la cognición y el aprendizaje en serious games.
· La inclusión de criterios de accesibilidad sonora, que garanticen experiencias inclusivas y equitativas para jugadores con diferentes capacidades sensoriales.
Finalmente, se identifica la necesidad de avanzar en líneas de investigación emergentes, como la integración de IA generativa aplicada al audio —capaz de producir música y efectos en tiempo real adaptados a la narrativa emergente— y la evaluación del impacto emocional del sonido mediante métricas fisiológicas (variabilidad de la frecuencia cardíaca, respuesta galvánica de la piel, patrones de respiración). Estas aproximaciones permitirán medir con mayor precisión cómo el diseño sonoro influye en la inmersión y en la experiencia subjetiva del jugador, consolidando el campo como un eje estratégico en el futuro de la investigación y la industria de los videojuegos.
El estudio reafirma que el diseño sonoro interactivo es un eje fundamental en la construcción de experiencias significativas en videojuegos, tanto desde la perspectiva estética como pedagógica. Al integrar teoría y práctica, se evidencia que el sonido no es un accesorio de la jugabilidad, sino un lenguaje autónomo que media entre el jugador y el mundo virtual, aportando inmersión, emoción y sentido.
En el contexto de la Universidad Nacional Abierta y a Distancia (UNAD), este estudio no solo aporta evidencia académica sobre el papel del audio interactivo en los videojuegos, sino que también abre oportunidades concretas para fortalecer la formación de estudiantes en programas de tecnología en producción de audio y multimedia. La implementación de prototipos con herramientas como FMOD y Unity puede convertirse en un eje transversal de los cursos de producción de audio y diseño sonoro, favoreciendo la integración entre teoría y práctica. 

Asimismo, el desarrollo de proyectos experimentales en este campo puede estimular el emprendimiento estudiantil en la industria de videojuegos independientes y en el diseño de serious games con fines educativos, lo cual conecta directamente con los objetivos institucionales de innovación y transferencia de conocimiento. En este sentido, experiencias como el serious game ‘Derechos en acción’, desarrollado en la UNAD para la enseñanza de la acción de tutela, constituyen un referente valioso. Su integración de mecánicas lúdicas con retroalimentación auditiva demostró que el sonido puede actuar como mediador pedagógico, facilitando la comprensión de conceptos jurídicos a través de la interacción multisensorial.
En este sentido, el diseño sonoro para videojuegos no solo constituye un recurso creativo, sino una estrategia pedagógica y productiva que la UNAD puede potenciar en su ecosistema académico y social.
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