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Editorial

La revista Reaxion en este décimo numero presenta reflexiones sobre temas de interés e impacto nacional e
internacional como son: "Propuesta de modificacién del rompeolas del puerto de Ensenada, B.C"; "Analisis de los
algoritmos para generaciéon de ambientes virtuales aleatorios" y 2El nuevo mercado eléctrico mayorista en México.
Aspectos de la Reforma Eléctrica"; ademds se incluye un texto informativo llamado. "Los estilos de aprendizaje, una
revision desde la de neuropsicologia". Cada uno de los articulos y el texto informativo demuestran la especializa-
cién de los investigadores en especificos ambitos del conocimiento.

El primer articulo llamado "Modificacién del rompeolas del puerto de Ensenada, B.C" trata de la importancia y
cuidado del medio ambiente ya que presenta recomendaciones para mantener la playa municipal de Ensenada,
B.C. El articulo comenta la importancia del mantenimiento de la zona ya que al modificar el rompeolas podrian
cambiar los patrones de corrientes y transporte litoral con posibles resultados adversos al originar un proceso
erosivo en la playa municipal. Desde esta perspectiva, es importante considerar el impacto social del principal
uso de esta zona que actualmente es ludico y de esparcimiento. El articulo busca generar consciencia del impacto
ambiental y sus repercusiones.

El articulo llamado "El nuevo mercado eléctrico mayorista en México. Aspectos de la Reforma Eléctrica" analiza
las consecuencias de la creaciéon de un Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) que permitira a empresas privadas
participar en la generacion de electricidad y ofertarla en el mercado. Describe como la oferta de energia eléctrica
cubrird la demanda y esto implicard un cambio estructural en la organizaciéon industrial de los sectores eléctricos.
Este articulo es muy importante porque su objetivo principal es el de analizar la transformacién de una industria
monopolista integrada verticalmente a una organizacién industrial que permitird la competencia en algunas ac-
tividades.

En cuanto a las aportaciones en el desarrollo de la tecnologia se presenta el articulo sobre el desarrollo de un
ambiente virtual para un videojuego complejo en el escrito llamado "Andlisis de los algoritmos para generacion de
ambientes virtuales aleatorios". Este trabajo realiza una comparacién entre los distintos algoritmos para la genera-
ciéon procedural de contenido (PCG), enfocados al desarrollo de ambientes virtuales en videojuegos. Es interesante
porque resalta laimportancia de las matematicas para el desarrollo de los ambientes virtuales. El texto informativo
"Los estilos de aprendizaje, una revisién desde la de neuropsicologia” comenta la importancia de los métodos de
ensefanza y los distintos procedimientos y estrategias que utiliza el profesorado para que el alumnado aprenda
de manera diferente. El texto es Util para los y las docentes dado que presenta el apoyo de las neurociencias para
implementar estrategias que faciliten el aprendizaje.

Agradecemos a todos los participantes su publicacién en la revista, reconocemos el tiempo y el esfuerzo dedi-
cado en sus investigaciones.

Comité Editorial
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Analisis de los algoritmos para generacién de ambientes virtuales aleatorios.
(Por: Mario Alberto Rivera Legarreta, Monica Pérez Castafieda, Héctor Adrian Diaz Furlong, Alberto Roman Flores.)

Resumen

Cuando se trata de desarrollar un ambiente virtual para un videojuego, se necesita tiempo y esfuerzo para la
elaboracion de dicho contenido, cualquier tecnologia que permita hacer este desarrollo de forma mas rapida y
eficiente serd bienvenido para su uso. En este trabajo se realizé una comparacién entre los distintos algoritmos
para la generacién procedural de contenido (PCG), enfocada al desarrollo de ambientes virtuales en videojuegos.

Palabras clave: PCG, SBPCG, PRNG, EDPCG, ItSub.

Abstract

When developing a virtual environment for a videogame, time and effort are required to elaborate said content,
any technology that allow a quicker and efficient development will be welcomed. In this paper, a comparison
between diferent algorithms for procedural generation of content (PCG) has been made, focused on virtual envi-
ronments and videogames.

Keywords: PCG, SBPCG, PRNG, EDPCG, ItSub.

Introduccion

La generacion de contenido procedural (PCG) hace referencia a la creacion de contenido de una determinada
parte de un juego de forma automatica, es decir con la ayuda de un algoritmo que desarrolle esta parte sin nece-
sidad de hacerlo de forma manual. Por contenido de un videojuego se entienden todos los aspectos de un video-
juego que afectan el modo de jugarlo, como los niveles, la historia, los personajes, las reglas etc., excluyendo los
comportamientos de los NPC's (Non Player Characters) y el motor del juego. La generacién procedural ofrece varias
ventajas a los desarrolladores de videojuegos, tales como el menor consumo de memoria, un menor costo y tiem-
po de produccién y la creacion de nuevos tipos de juegos con mecanicas basadas en la generacidn de contenidos.

Metodologia

Los articulos utilizados en este documento fueron empleados por el contenido especifico de generacién proce-
dural; ademas de que los autores hacen énfasis a la implementacion de distintos algoritmos para posteriormente
hacer un andlisis en tiempo de ejecucién tomando en cuenta los distintos factores que influyen la entrada y la
salida. La palabra clave que se emple6 para la busqueda de informacién fue PCG y ambientes virtuales, en bases
de datos indexadas.

Generacion aleatoria

El desarrollo en la industria de los videojuegos ha abierto muchas puertas en cuanto al desarrollo independien-
te. Sin embargo, el costo y desarrollo de un videojuego no es tan trivial; debido a que para desarrollarlo se requiere
tiempo, asi como un gran costo para su produccién.

PCG se ha utilizado en juegos digitales desde principios de 1980, con el juego Rogue que utilizaba la generacion
procedural para mazmorras y Elite para generar galaxias de forma procedural que proveian al jugador la posibi-
lidad de explorar espacios inesperados de gran tamano. Desde ese entonces ha sido utilizado en muchos otros
juegos, algunas muestras de la generacién de territorio de forma aleatoria, pueden encontrarse en juegos como
Civilization (2005) para explorar el mapa y Minecraft (2011) para crear el mundo’.

Juegos como Minecraft generan la parte visible de un terreno potencialmente infinita en tiempo real. Esto sig-
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nifica que es capaz de calcular alturas alrededor de 105 puntos en , segundos por cada cuadro de animacion. La
generacién de terreno es un claro ejemplo de lo que se conoce en la industria de los videojuegos como generacién
de contenido procedural.

La generacién de contenido de forma procedural debe considerar tres propiedades importantes2,

1. La generacion tiene que ser rapida, lo que significa que tiene que utilizar solamente una fraccion de la
potencia de cdlculo disponible para la computadora.

2. Al azary estructurado de manera que se crea contenido que es variable e interesante.

3. Debe ser controlable de forma natural e intuitiva.

Generacion procedural de contenido

Existen distintas técnicas para el desarrollo de contenido procedural de un videojuego, por ejemplo, para hacer
mundos de juego complejos en una cantidad limitada de tiempo sin poner una gran carga para los disefiadores de
contenido. La idea principal del procedimiento es que el contenido no se genere manualmente por disefiadores
humanos, sino por ordenadores que ejecutan un procedimiento bien definido. Para evitar la pérdida de control so-
bre el proceso de disefio, es indispensable que artistas y disefadores influyan en el producto final mediante ajustes
de los parametros del procedimiento3.

Después de tres décadas de investigacién, existen hoy diversos métodos para generar proceduralmente di-
ferentes tipos de contenido para juegos. Uno de los métodos mas simples se basa en la generacién de nimeros
pseudoaleatorios (pseudo-random number generation PRNG). El juego Elite utiliza este enfoque desde la década
de 1980 para generar universos muy grandes. Un enfoque similar puede ser utilizado para generar texturas para
los objetos de juego “kkrieger” por ejemplo, es un juego 3D en primera persona semejante en género a Halo, este
implementa técnicas y procedimientos para generar texturas, mallas y sonidos que se utilizan en la creacién de un
juego complejo. Este requiere de menos de 100 kb de almacenamiento y tres-cuartas partes de magnitud de disco
que un juego similar3.

Se conocen distintos tipos de juegos y contenidos que pueden ser generados procesalmente, Hendrikx3 realizé
un anélisis del diferente tipo de contenido que puede ser generado para un videojuego y lo dividié en distintas
categorias. En la ilustracion 1 se muestran las diferentes secciones y el método de generacién de procedimiento
para cada categoria.

2.6/4.6 6.1 6.2
Derived Content New and Boadcast Leaderboards
2.5f4.5 5.1 5.2
Game Design System Design ‘World Design
24/44 4.1 4.2 4.3 4.4
Game Scenarios Puzzles Storyboards Story Levels
23/43 3.1 3.2 3.3 3.4
Game Systems Ecosystems Road Networks Urban Environments Entity Behavior
2.2/4.2 2.1 2.2 2.3
Game Space Indor Maps Outdoor Maps Bodies of Water
2.1/41 1.1 1.2 1.3 1.4
Game Bits Textures Sound vegetation Buildings
1.5 1.6
Behavior Fire, Water, Stone & Clouds

llustracién 1. Relacion de métodos y secciones generable.
Fuente: Procedural Content Generation for Games: A Survey3.

Hendrikx3 desarrollé en su trabajo una taxonomia utilizada para generar contenidos proceduralmente ordena-
das por complejidad para todo el espectro de tipos de contenido, con un énfasis en los métodos que han demos-
trado ser Utiles en aplicaciones comerciales.
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Generacion de ambientes virtuales

La representacion mas comun de un terreno es regularmente por campo de altura (una cuadricula 2D, donde el
valor del vértice representa la elevacién en su ubicacion). Los campos de altura también llamados mapas de altura
son faciles de implementar, ademas puede ser comprimido y almacenado en la GPU de manera eficiente. La eleva-
cién de terreno puede ser generada proceduralmente, ya que la elevacion montafosa se asemeja a los producidos
por los fractales. Una limitacion inherente de los campos de altura es la incapacidad de proporcionar aleros y cur-
vas, por lo que las técnicas alternativas para almacenar los terrenos son estructurados en capas, datos o mallas 3D4.

Gamito y Musgrave proponen un modelo de sistema de terreno que resulta en voladeros regulares>. Algunos
algoritmos de generaciéon de mapas de altura se basaron en métodos de subdivision, por lo que un mapa de altura
es iterativo, cada iteracion introduce una gran cantidad de aleatoriedad para generar mayor detalle de elevacién.
Una manera comun de ajustar el comportamiento del algoritmo consiste en ajustar el nimero de pasos de subdi-
visiones y el desplazamiento inicial. Sin embargo, estos métodos no proporcionan ninguna manera para influir en
las caracteristicas, tales como montanas o valles.

Existen otros métodos estocdsticos para la generacién de mapas de altura, en su mayoria sobre la base de los
generadores de ruido4. Similar al método de desplazamiento de punto medio, el control estocéstico para mapas de
altura se limita a la eleccién de pardmetros iniciales para la generacion. El significado de los parametros puede ser
no intuitivo, y con frecuencia solo una gama limitada de posibles valores da resultados plausibles. El rendimiento
de los algoritmos de ruido es excelente, es muy adecuado para el procesamiento paralelo, ya que cada punto de la
cuadricula puede ser computado de forma independiente de los valores de los puntos vecinos, similar al algoritmo
del k-vecino mas cercano. Por otro lado, Olsen6 describe mediante una representacion de altura en dos dimensio-
nes de mapas utilizando valores de punto flotante entre 0y 1. A menos que se indique lo contrario, todos los ejem-
plos utilizan cuadrados de mapas con una longitud de lado N = 29 = 512, dando un total de N2 = 262144 células,
cada célula contiene un valor de altura. El mapa de altura se denota con Hy las células individuales son denotadas
con h jj, donde iy j son coordenadas entre los rangos 0 hasta 5116. Algunos célculos se abordan fuera de esos
rangos, en ese caso, el médulo se utiliza para envolver las coordenadas alrededor de cada médulo de modo que
sea con el vecino mas cerca de la célula del lado derecho y ser la mas cercada del lado izquierdo en la misma filaé.

Se deben tomar en cuenta distintas caracteristicas al momento de definir el comportamiento para la generacién
de un terreno; una de ellas es la erosién. El termino erosion cubre muchos fendmenos naturales y el terreno difiere
en cuanto a cambios climaticos, que producirdan muchos tipos de cambios en un paisaje. En este articulo no se
abordara la sintesis para la simulacion de la erosién, en cambio, se enfocara en el algoritmo de desplazamiento de
punto medio.

Desplazamiento de punto medio

Otro enfoque a la simulacion del ruido 1/¢ es por un método de desplazamiento de punto medio, en este caso
el algoritmo de diamante-cuadro. Jacob Olsen indica en su trabajo que en vez del calculo de cada célula se harda
en varias octavas (hasta 9 octavas con N=29) y luego sumando las octavas, el valor de cada celda solo necesita ser
calculado una vezb.

El método de desplazamiento del punto medio funciona de forma recursiva calculando los valores faltantes
hasta la mitad entre los valores ya conocidos y luego al azar compensando los valores dentro de un rango deter-
minado por la profundidad actual de la recursién. Con una persistencia de 0.5, este rango se reduce a la mitad con
cada paso recursivo y una aproximacién de 1/¢ del ruido es creado®.

Idealmente, las compensaciones al azar deben tener una distribucion de Gauss en el interior del desplazamien-
to, pero para el proceso de sintetizar terreno, los valores distribuidos de manera uniforme son aceptables y mas
rapido el calculo.

Por otro lado, Emilien en su trabajo de generacién de modelado procesal para pequefas ciudades europeas
introduce un procedimiento de tres pasos como método de generacion.
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En primer lugar, se propone un proceso iterativo basado en mapas de interés que se utiliza para generar pro-
gresivamente semillas de asentamiento y los caminos que los conectan. En seguida se toma en cuenta el hecho de
gue una nueva carretera atrae colonos, mientras que una casa nueva con frecuencia conduce a alguna extensién
de lared de carreteras, ambos aspectos se toman en cuenta en la generacion de mapas. Para implementarlo se usa
un método de conquista anisotrépico para segmentar la tierra en parcelas alrededor de liquidacién de semillas. Por
ultimo, se introduce de forma abierta una gramatica mar para generar la geometria 3D7.

En su trabajo se demuestra la eficacia de su método mediante la generacién de distintos tipos de aldeas en
terrenos arbitrarios de una aldea de montafa a un pueblo de pescadores, y validar mediante la comparacién con
los datos reales.

Tabla 1. Tiempo computado para la generacién de villas en minutos.

Pescador Montaiia Fortificado
Esqueleto 4:00 5:00 7:00
Encomiendas 7:00 11:00 13:00
Geometria 0:20 0:30 0:30

Fuente: Procedural Generation of Villages on Arbitrary Terrains?.

En latabla 1, se puede observar que en el ultimo paso para la generacion tridimensional de la aldea, incluyendo
carreteras, edificios y vegetacion, se obtuvieron variaciones de tiempo significativas cuando se genera un esquele-
to, la encomienda y la geometria para cada uno de los modelos del ambiente.

Yoav Parish & Pascal Miiller en su trabajo de modelado procedural para ciudades nos plantea una serie de pro-
blemas a los graficos del ordenador. Cada zona urbana cuenta con una red de transporte que sigue la poblacion y
las influencias ambientales y un supuesto plan de patrén. Los edificios en este trabajo siguen siendo histéricos, es-
téticos y tienen reglas estatutarias. Para crear una ciudad virtual, una hoja de ruta tiene que ser disefiada y un gran
numero de edificios tienen que ser generados (caso similar al juego de Gran Theft Auto 5). Para ello proponen un
sistema que utiliza un enfoque de procedimiento basado en sistemas L para modelar ciudades. A partir de diversos
mapas de imagen dada como entrada, tales como limites de tierra y agua y la densidad de la poblacién, su sistema
genera un sistema de carreteras y calles, divide la tierra en lotes, y crea la geometria adecuada de los edificios de
las respectivas asignaciones8. Para la creacion de este sistema ampliaron su funcionamiento con distintos méto-
dos; primero un sistema L que genera la geometria y un sistema basado en la textura de los elementos y métodos
procedurales que componen los edificios.

Su sistema llamado CityEngine consta de varias herramientas que forman el proceso grafico que se muestra en
la ilustraciéon 2.

Roadmap creation

Extended L-System

Roadmap
into lots Graph

Divisi
Su

Building geneoration
L-System

Texture Engine

Geomelry Grid creation
Parser

Output
Imi S

llustracion 2. Herramienta de creacion.
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Fuente: Procedural Modeling of Cities8.

En una primera etapa, los datos de entrada alimentan al sistema de generacién de carreteras utilizando un sis-
tema L; las areas entre las carreteras se subdividen para definir las asignaciones de los edificios que son colocados.
En una tercera etapa, mediante la aplicacion de otro sistema L, los edificios se generan como una representaciéon
de cadena booleana de operaciones en forma de solidos simples. Por ultimo, un analizador interpreta todos los
resultados para el software de visualizacién. El software de visualizaciéon debe ser capaz de procesar la geometria
poligonal y la textura de mapas. Este es el caso practico para casi cualquier renderizado 3D. Ademas, la mayoria de
los procesadores actuales compatibles, soportan la linea de exploracién de texturas por procedimiento, por lo que
el mecanismo propuesto para generar fachadas de los edificios puede ser implementado sin ningtn problemas.

George Kelly & Hugh McCabe en su articulo “A Survey of Procedural Techniques for City Generation” mencionan
que la propiedad clave de la generacién por procedimiento es el que describe la entidad, ya sea la geometria, tex-
tura o efecto, en términos de una secuencia de instrucciones de generacién en lugar de como un bloque estatico.
Las instrucciones pueden ser entonces instancias de los activos y la descripcién se puede parametrizar para permi-
tir que la generacion de instancias tenga caracteristicas diferentes®.

Una de las técnicas que proponen es utilizar la generacion de primitivas 3D como parametros aleatorios, por
ejemplo, un cubo con altura al azar9. Algunos algoritmos simples que utilizan funciones pseudo-aleatorias se pue-
den emplear para generar ruido para su uso en la texturizaciéon y formaciones naturales, algoritmos recursivos mas
complejos tales como fractales o sistemas L descritos por Yoav Parish y Pascal Miiller en su trabajo, con la variante
que George Kelly las utiliza para recrear estructuras orgénicas que se encuentran en la naturaleza como copos de
nieve y arboles.

Ebert10 identifica las siguientes caracteristicas importantes de las técnicas de generacion por procedimientos:

+ Abstraccion: Geométrica y textura de datos en vez de detalles son abstraidos en un algoritmo o conjunto
de procedimientos.

« Control paramétrico: Los parametros se definen y son ajustados de forman que correspondan directa-
mente a un comportamiento especifico en la generacién por procedimientos.

« Flexibilidad: Es posible capturar la esencia de una entidad sin que limita explicitamente su comporta-
miento en el mundo real®.

En los tiempos modernos, la PCG se utiliza generalmente solo en roles estrictamente especializados y casi siem-
pre durante el desarrollo del juego. La técnica probablemente mas utilizada es SpeedTree, que genera automatica-
mente un gran nimero de arboles similares, pero no idénticos para poblar terrenos.

Alternativas a la PCG

Georgios y Julian hacen énfasis a un nuevo enfoque para PCG, llamado Experience-Driven Procedural Content
Generation (EDPCG). El enfoque que proponen se enfoca Unicamente en la experiencia del jugador y su vincula-
cién con la generacién procedural de contenidos??.

Tomando en cuenta el contenido desarrollo a través de los estudios en el marco de EDPCG se considera como
ambitos claves el contenido del juego tomado como segmento para la construccién del mismo, asi como la tota-
lidad del juego maximiza el conocimiento y la experiencia del jugador. Dicho lo anterior, el contenido puede ser
visto como bloques de construccién que no afectan directamente la experiencia del jugador pero que, si definen
un componente principal para el control del ciclo de juego, es decir, la secuencia de acciones que se llevan a cabo
en la ejecucion. Los principales componentes que se abordaran para el EDPCG son los siguientes:

+  Modelado de la experiencia del jugador: Se modela como una funcién del contenido del juego y el
jugador.

« Calidad del contenido: La calidad del contenido generado es evaluado y vinculada a la experiencia
del modelado del jugador.
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« Representacion de contenido: El contenido esta representado en consecuencia, para maximizar la
eficacia, rendimiento y robustez del generador.

« Generador de contenido: El generador de busquedas a través de contenidos de espacio que optimiza
la experiencia del jugador seguin el modelo adquirido1.

CONTENT CONTENT
REPRESENTATION GENERATOR

CONTENT
QUALITY

Ilustracion 3. Componentes principales de EDPCG.
Fuente: Experience-Driven Procedural Content Generation1.

Una vez conocidos las distintas técnicas para generacion procedural por contenido es necesario conocer los
distintos pardmetros que se necesitan evaluar cuando se genera dicho contenido. Por ello nos basaremos en los
criterios de Kelly y McCabe “Generacion Procedural de Ciudades”; pero dandole un enfoque diferente que pueda
ser aplicado a cualquier tipo de terreno. Los criterios que propone George Kelly son los siguientes:

Realismo: El nivel de detalle para que el ambiente generado parezca real.
Escala: El ambiente esta a una escala determinada.
Variacién: Puede recrear distintas variaciones o si es siempre homogéneo.
Entrada: Conocer la entrada de datos minimos necesarios para generar la produccién bésica y qué datos de
entrada se requieren para tener la mejor salida.
5. Eficiencia: Cuanto tiempo es necesario para crear los ejemplos que se muestran y que tipo de hardware se
utilizaron para generarlos.
Control: La generacién puede cambiar por influencia del usuario de manera inmediata.
7. Tiempo real: La ciudad se puede ver en tiempo real, ademas de que existan técnicas para optimizar la ex-
ploraciéon en tiempo real®.

HwnN =

En su trabajo George Kelly menciona tres puntos principales para el desarrollo del contenido:

+ Accesible - Los datos de entrada como datos geo-estadisticos o reglas no deben ser obligadas a tomar
en cuenta dentro del sistema.

+ Interactivo - El sistema no debe ser capaz de generar totalmente de forma auténoma, sino también
facilitar con un control interactivo.

- Tiempo real — Las técnicas de optimizacién como “culling’, “paging”y “level of detail’ deben ser imple-
mentadas®.

En resumen, su investigacion fue crear un sistema de generacion de ciudad adecuado para aplicaciones en
tiempo real capaz de crear de forma realista, variada y gran escala de forma eficiente.

Mientras que los métodos anteriores para la generacién de carreteras, terrenos, ambientes virtuales han demos-
trado ser eficientes en distintas maneras, vienen a costa de la complejidad de la programacion. Nicholas Rudzicz &
Clark Verbrugge manejan un enfoque diferente; el problema se basa en un método eficiente y conceptualmente
sencillo que, conserva la flexibilidad y realismo comentado en los algoritmos anteriores?2.

Dicho todo esto, su enfoque se basa exclusivamente en la subdivision repetida de poligonos (/tSub - Iterated

Subdivision). Este algoritmo inicial se extiende primero a través de la imposicion de varias restricciones para ase-
gurar salidas realistas, y finalmente, permite parametrizar la salida, a través de un uso modular de mapas de bits.

iNDICE
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El algoritmo funciona colocando un nimero de vectores de semillas al azar en un “canvas” de dos dimensiones
y repetidamente dibujando en forma perpendicular segmentos de lineas a partir de estos vectores iniciales y otros
nuevos segmentos creados. La apariencia y calidad son impulsadas por el método de asignacién, también por la
formacion de dibujo de vectores y el rango permitido de tamaros?2.

En su forma mas simple, el algoritmo ItSub requiere una entrada predefinida, un simple poligono P, un minimo
y méaximo de drea - Amin y Amax, respectivamente, para las subdivisiones resultantes o asignaciones. El algoritmo
entonces bisecciona P al azar, resultando en dos nuevos poligonos. El Ultimo entonces puede ser aceptado o recha-
zado en base a sus areas individuales: los poligonos mas grandes se subdividen, mientras los de un tamarno acep-
table se reservan de manera completa para dividirse!2. El proceso descrito se puede apreciar en la ilustracion 4.

Algorithm 1: Iterated Subdivision

Input: Polygon P, Auin, Amax
Output: Suiiot, Sroads

1 Sm:t'rsl'zcd e

2 Syoads — 0

3 Sﬂﬂol —

4 repeat

5 Pu'ork!'ny e Sm-'rruizcd'pop()

6 Lisect — Puorking-get Acceptable Bisector()
T {ph ?32} o Pwork:'ng-bised(l‘biscc!)
8 Sroads *— Sroads U Lbigeat

o if pj.area > A,,,, then
10 Soversized — Soversized U P1
11 else
12 | Sattot — Sattor Up1

13 end
14 if pa.area > Ay, then

15 | Soversized “— Soversized U P2

16 else
17 | Sattot = Sattot U P2
18 end
10 until |Sol:ersi:ed1 ==10

llustracién 4. Algoritmo ItSub
Fuente:“An Iterated subdivision algorithm for procedural road plan generation"12.

El componente clave del algoritmo es el conjunto de poligonos de gran tamaiio, que contiene todos los poligo-
nos con una superficie superior a Amax. Inicializado solamente con el poligono P original, y devuelve un solo poli-
gono a la vez. Una linea bisectriz se genera dentro de este poligono de trabajo para la elecciéon de un borde al azar,
y después un punto se genera de forma aleatoria a lo largo de este borde. La linea generada es extraida a través de
este borde (no paralelo al borde mismo) y se dividira en dos poligonos, a los cuales nombraremos p1y p2. Estos
poligonos resultantes se evaltan individualmente. En primer lugar, si cualquiera de los poligonos es demasiado
pequeio (tiene un drea menos de Amin), entonces la bisectriz se rechaza y se genera uno nuevo, de lo contrario es
aceptado. Entonces, si un poligono todavia es de gran tamano, es afadido de nuevo, mientras que si su tamano es
aceptable se anade al conjunto final de todos los poligonos generados o asignaciones. El algoritmo va a continuar
hasta que no encuentre poligonos de gran tamafo para procesar!?2.

Nicholas Rudzicz & Clark Verbrugge hicieron una comparacion con el algoritmo /tSub tomando en cuenta el
uso de mapa de bits y cuando no se utiliza, teniendo una mejoria en cuanto al tiempo y al nimero de caminos
generados cuando no se utilizd mapa de bits. La influencia del nimero de caminos en tiempo real y el tiempo se
describen en la tabla 2.
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Tabla 2. Tiempo de generacién y caminos generados.

No bitmaps All bitmaps
Roads Time (ms) Roads Time (ms)
200 386 60 944
1015 1190 301 1710
2043 2437 639 2459
4074 4392 1366 3521
4259 9877

Fuente: "An Iterated subdivision algorithm for procedural road plan generation"12.

Resultados

Los distintos trabajos descritos en este documento permitieron poder conocer el orden de eficiencia de cada
uno de los algoritmos descritos, tomando en cuenta como punto de comparacion el tiempo de generacién del am-
biente; sin embargo, en cada uno de los trabajos la generacién es distinta, algunos autores realizaron sus trabajos
de forma distinta con terrenos, ciudades, edificios, carreteras o combinaciones de estos modelos. Parish & Muller
en su trabajo tuvieron los siguientes resultados con un algoritmo de sistemas en L como se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Resultados de generacién de ciudades

Parametro Tiempo
Ciudad 10 minutos

Fuente: Procedural Modeling of Cities8.

George Kelly & Hugh McCabe obtuvieron resultados mejores dependiendo del pardmetro de medicién obteni-
do en este caso utilizando generacién de primitivas 3D como pardmetros aleatorios, también utilizando sistemas
en L. Se puede apreciar en la tabla 4 que los resultados de generacién en cuanto a ciudad son muy parecidos,
teniendo en cuenta que se genera una ciudad con sistemas L.

Tabla 4. Resultados de generacién de ciudades

Parametro Tiempo
Calles 10 segundos
Ciudad 10 minutos

Edificios 15 minutos
Texturas- Edificios 3 segundos

Fuente: A survey of Procedural Techniques for City Generation®.

Emilien’ con su método iterativo de generacién de mapas consiguié resultados descritos anteriormente en la
tabla 1 donde los tiempos de generacién fueron de mas de 5 segundos en cuanto a la creacién de solo terreno.

Olsen® en su trabajo por método de desplazamiento de punto medio obtuvo tiempos distintos tomando en
cuenta diferentes caracteristicas para el terreno como se muestra en la tabla 5; siendo mejores que los reportados
por la generacion iterativa de mapas por Emilien?.
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Tabla 5: Resultados de tiempo de generaciéon de terreno

Terrain type 3 Y B V']
Base terrain 0.665 0.713 0.002 0.001
Reference thermal erosion, 50 iterations 0.614 0.980 0.002 0.001
Optimized thermal erosion, 50 iterations 0.626 0.983 0.002 0.001
Reference hydraulic erosion, 100 iterations 0.916 0.834 0.050 0.039
Optimized hydraulic erosion, 100 iterations 1.077 0.828 0.157 0.140
New algorithm, 50 iterations, T = 8/N 1.339 0.303 0.173 0.070
New algorithm, 50 iterations, T = 12/N 1.850 0.752 0.393 0.580
New algorithm, 50 iterations, T = 16/N 2.204 0.905 0.434 0.877
New algorithm, 50 iterations, T = 20/N 2.340 0.949 0.429 0.953

Fuente: Realtime Procedural Terrain Generation®.

Georgios y Julian11 tuvieron los mejores resultados en cuanto a generacion, se pueden apreciar en la tabla 2.
Estos tiempos fueron menores a 10 segundos tomando en cuenta que con su propuesta de algoritmo EDPCG,
reducen el tiempo de generacion ademds de que se enfoca en el desarrollo de carreteras de forma procedural en
un terreno dado.

Conclusiones

En el presente trabajo se han presentado los distintos métodos, algoritmos y técnicas para generar una gran
variedad de caracteristicas en los ambientes virtuales en 3D. La PCG es un area de investigacion presente que
genera muchos resultados eficientes en cuanto al tiempo de desarrollo en tiempo real, incluyendo varias areas y
propdsitos especificos, ademas, la aceptacién y el uso de estas herramientas para ambientes virtuales han sido de
un uso considerable en la mayoria de los juegos modernos.

Cabe mencionar que el andlisis descrito en este trabajo permitié conocer el orden de eficiencia en cuanto al
tiempo en el uso de los distintos algoritmos, aportando diferentes caracteristicas en cuanto a entradas y salidas; es
por ello, que se puede hacer uso de las distintas técnicas para una sola generacién, es decir, implementar algorit-
mos hibridos que puedan reducir ain més el tiempo de generacion, tomando la salida deseada; que en este caso
puede ser tanto terrenos, caminos, edificios y una gran variedad de caracteristicas para generar. El analisis hecho
de todos los algoritmos nos lleva a concluir que Georgios & Julian11 en su algoritmo de EDPCG permiten crear
ambientes virtuales de forma rapida y eficiente, ademds de poder tener distintos modelos de entrada; teniendo
también en cuenta que la salida puede ser cualquier modelo como edificios, terreno, carreteras o simplemente
generar un nivel con diferentes caracteristicas para un videojuego.
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Propuesta de modificacién del rompeolas del puerto de Ensenada, B.C., analiza-

da mediante un modelo cualitativo.
(Por: Mayra Dolores Martinez Martinez, Rigoberto Guardado France, Miguel Agustin Téllez Duarte, Angel Raul
Herrera Gutiérrez)

Resumen

Mediante un modelo fisico a escala se analizé cualitativamente el efecto de una propuesta de modificacion al
rompeolas del puerto de Ensenada, Baja California, para atenuar la agitacién del agua dentro de la rada. Las obser-
vaciones sugieren que modificar el rompeolas podria cambiar los patrones de corrientes y transporte litoral con
posibles resultados adversos al originar un proceso erosivo en la playa municipal. Bajo esta perspectiva, el impacto
social seria importante para el principal uso de esta zona, que actualmente es lidico y de esparcimiento.

Palabras clave: puertos, rompeolas, procesos costeros, transporte litoral

Abstract

With the aim of minimize wave agitation inside the harbor of Ensenada, Baja California, a proposal of modifying
the breakwater is analyzed using a qualitative physical model. Results suggests that breakwater alteration may
affect longshore currents and sediment transport patterns, and may cause active erosion in the adjacent public
beach. An important social impact could be expected for the recreational and educational value of the beach.

Keywords: harbor, breakwater, coastal processes, longshore sediment transport.
Introduccion

La agitacién del agua en recintos portuarios es un problema comun en todo el mundo, originando riesgos ope-
rativos y de transito interno. Este fenémeno es provocado por la oscilacion de las olas dentro del puerto debido
a factores como: la geometria del puerto o el clima maritimo. Durante episodios de intensa agitacion se pueden
producir dafos por colisiones multiples tanto en las estructuras del puerto, como entre las embarcaciones que se
encuentran atracadas en él1.

Los modelos fisicos y numéricos de agitacién dentro de un puerto son herramientas importantes para su disefio
y modificacién. En un modelo fisico se reproducen a escala reducida las magnitudes mas representativas de las
variables del sistema o elemento a ensayar (darsena, dique, muelle, oleaje, entre otros), y en el modelo numérico
se representan estas variables del sistema utilizando desarrollos matematicos. Lejos de ser excluyentes, estas he-
rramientas constituyen un conjunto de medios complementarios, cuya aplicacion ordenada permite optimizar sus
capacidades y utilizar sus sinergias en aras a alcanzar la mejor solucién para el problema en estudio?.

Los modelos fisicos han sido ampliamente utilizados a nivel mundial desde hace varias décadas, con el fin de
realizar estudios diversos relacionados con disefios portuarios3. Dentro de la gama de aplicaciones de los modelos
hidraulicos en problemas portuarios, destaca su uso para analizar la agitacion de agua4.

Los laboratorios de hidraulica que sobresalen por sus trabajos son: el laboratorio Waterways Experiment Sta-
tion en Vicksburg, Mississippi, Estados Unidos; Delft Hydraulic Laboratory en Holanda; el Laboratoire Central
d’Hydraulique de Francia; y el NEYRPIC Hydraulic Laboratory eb Grenoble, Francia>, entre otros. En México, las ins-
tituciones que resaltan por su trabajo con este tipo de modelos son la Secretaria de Comunicaciones y Transporte,
la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México y el Instituto Politécnico Nacional.
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A raiz de la construccién de una nueva terminal en el interior del puerto de Ensenada, B.C., se ha detectado un
incremento en la agitacion del agua, lo que ha provocado inseguridad en las actividades del puerto$, aparente-
mente como consecuencia de la construccion de una escollera fuera del abrigo del rompeolas principal, ocasio-
nando la reflexion del oleaje al interior del puerto’. Basandose en los resultados de un modelo numérico, el mismo
autor propone como solucién al problema la prolongacién del rompeolas principal (400 m con una direccién SE),
de tal forma que proteja la escollera que produce la reflexion del oleaje.

Puesto que la modificacion de una obra de proteccién costera puede impactar la dindmica sedimentaria y pa-
trones de corrientes en las cercanias del proyecto, en este trabajo se presentan los resultados obtenidos a partir de
los ensayos realizados en un modelo cualitativo a escala, en el cual se modelaron las modificaciones propuestas al
rompeolas del puerto de Ensenada, B.C.

Material y Métodos
Area de Estudio

El puerto de Ensenada, B.C. esta localizado aproximadamente a 100 km al sur de la frontera México-EUA, sobre la
margen noroeste de la Bahia de Todos Santos (BTS) (Fig. 1). Es un puerto de altura con un area de 1.98 km2, protegi-
do por un rompeolas de 1,640 m de longitud construido con rocas. Limita al norte con playas predominantemente
rocosas, intercaladas con algunas playas de bolsillo donde el material va desde arenas hasta cantos rodados8. Al sur
colinda con una extensa playa arenosa, donde desemboca el arroyo El Gallo®.

El puerto ofrece facilidades a buques de carga, pesqueros, turisticos y yates deportivos. Tiene 23 zonas de atra-
que, de las cuales siete son de uso publico y siete areas de almacenamiento. El canal principal tiene una longitud
de 900 m y una profundidad de 13 m. La darsena de ciaboga es de 200 my, entre 9.5y 12 m de profundidad?0.

El procedimiento general consistié en reproducir en el modelo fisico los patrones de corrientes y transporte lito-
ral actuales en las inmediaciones del puerto de Ensenada y contrastarlos con los patrones generados al introducir
la modificacién propuesta por Ortiz Figueroa’ al rompeolas, con el fin de vislumbrar las posibles alteraciones al
patron de circulacion y transporte litoral y, predecir posibles impactos en las inmediaciones.

ENTRADA NO

BAHIA DE TODOS

ISLAS DE TODOS SANTOS
ENSENADA

CARIGN SUBMARING
ENTRADA SO

Figura 1. a) Localizacién de la Bahia de Todos Santos y puerto de Ensenada, B.C., b) Ampliacion del &rea del
puerto, c) Area propuesta para la modificacién del rompeolas.
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Modelo Fisico Cualitativo

Utilizando como base una imagen satelital obtenida en el portal GOOGLE earth (2/13/2013), se generé un plano
(escala 1:2864) que incluia la linea de costa y zona portuaria. Posteriormente se incluyé en el plano la batimetria
(profundidad) desde la linea de costa (profundidad cero), hasta la profundidad de 15 m. La informacion batimétrica
fue obtenida a partir de estudios realizados en el 2013.

El modelo fisico se construyd en una cuba de 2.50 m de largo, 1.50 m de ancho y 30 cm de alto utilizada con
fines docentes en el laboratorio de procesos costeros de la Facultad de Ciencias Marinas. Considerando el espacio
disponible el plano se redujo lo necesario para que éste tuviese las mismas dimensiones de la cuba para ser colo-
cado en el fondo de la misma. Tomando en cuenta el alto de la cuba se definié una escala vertical de 1:300. Con
base en ésta escala se determiné la altura en centimetros a partir del fondo de la cuba que deberia de existir para
representar las profundidades plasmadas en el plano. A lo largo de cada linea de profundidad se colocaron, con
ayuda de plastilina, palillos de madera con la longitud correspondiente. Una vez hecho esto para todo el plano, se
vertié en la cuba arena de duna y se distribuyd de tal manera que al tacto solo se sintiera la punta de los palillos de
madera. Posteriormente la superficie se cubrié con tela de fibra de vidrio y resina. Cuando la resina secg, se pinté el
modelo de color blanco, se dibujé sobre él una cuadricula con cuadros de 10 x 10 cm y se enumeraron los mismos
con el fin de utilizarlos como referencia en el momento de describir los patrones de corrientes y transporte litoral
(Figura 3). Las obras portuarias exteriores (rompeolas, espigon y modificacién propuesta) fueron construidas con
yeso (a escala) de manera independiente, esto permitié hacer varias corridas en el modelo variando las posiciones
de las obras con el fin de reproducir los patrones de circulacion y transporte con y sin la presencia de la modifica-
cion propuesta.

Figura 2. Construccién del modelo a escala del puerto de Ensenada y zonas aledafas.

Patréon de corrientes litorales

El patron de corrientes litorales a reproducir en el modelo se infirié a partir del angulo de arribo del oleaje a la
costa. Para lo cual fue necesario obtener diagramas de refraccion del oleaje para las direcciones de arribo de olea-
je mas comunes en la Bahia de Todos Santos (NW y SW), utilizando la metodologia propuesta por el U.S. Coastal
Engineering Research Center'1.
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Patréon de transporte litoral

Se asumié que el patrén de corrientes litorales reflejaba el patrén de transporte litoral. Los patrones inferidos
fueron contrastados con los propuestos por Aranda Manteca2 con el fin de validarlos.

Figura 3. Batimetria y cuadricula de referencia sobre la zona de estudio.

Reproduccion en el modelo de las corrientes litorales

Una vez definidos los patrones de corrientes litorales en la zona de estudio se utilizaron bombas sumergibles y
mangueras para reproducir en el modelo las corrientes litorales. El procedimiento consistié en encender la bomba
y colocar las mangueras orientadas de tal forma que generaban un flujo similar al de las corrientes litorales actua-
les. Con la finalidad de apreciar claramente el patrén de corrientes en el modelo se utilizdé un colorante verde en el
agua llamado rodamina.

Reproduccion en el modelo del patrén de transporte litoral
Una vez reproducidas las corrientes litorales en el modelo, se apagaba la bomba, se colocaba café de grano mo-

lido y nuevamente se encendia la bomba. La trayectoria descrita por el café se considera representativa del patrén
de transporte litoral.
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Calibracién del modelo

Partiendo de la premisa que el modelo fisico es cualitativo, no se escalaron magnitudes de tiempo, masay velo-
cidad. Se consider6 que estaba calibrado cuando se reprodujeron los patrones de corrientes y transporte litorales
estimados previamente en la zona de estudio.

Ensayos realizados

Los ensayos se realizaron considerando la configuracion actual del rompeolas y la modificacién propuesta. Cada
ensayo tuvo una duracién de 10 minutos, con el fin de poder contrastar las observaciones en un rango de tiempo
similar. Se realizaron cuatro ensayos descritos en la tabla 1.

Tabla 1. Ensayos realizados en el modelo fisico para determinar el patron de corrientes y transporte consideran-
do dos condiciones de oleaje y, la estructura del rompeolas actual y modificado.

ENSAYO PATRON DE CORRIENTES Y TRANSPORTE PATRON DE CORRIENTES Y TRANSPORTE
LITORAL ASOCIADAS A OLEAJE DEL NW LITORAL ASOCIADAS A OLEAJE DEL SW
CONDICIONES CON MODIFICACION ~ CONDICIONES ACTUALES CON MODIFICACION
ACTUALES PROPUESTA PROPUESTA
1 X
2 X
3 X
4 X

Resultados

Los ensayos en el modelo se realizaron considerando que el oleaje que arriba a la BTS en direccién NW es repre-
sentativo de las condiciones de verano, mientras que el oleaje que arriba con direcciéon SW de invierno.

Patréon de corrientes litorales por refraccion de oleaje

Durante los meses de junio a septiembre, el patrén de refraccion del oleaje muestra que el oleaje arriba a la BTS
(Figura 4) principalmente del NW (X=230°); en tanto que en los meses de octubre a diciembre (Figura 5) el oleaje
arriba principalmente del SW (X=230°, SW). En ambos casos las corrientes litorales generadas presentan un patron
similar; hacia el SE desde la zona de arranque hasta frente el rompeolas; mientras que al sur del mismo las corrien-
tes fluyen en direcciéon NE (Figuras 4y 5).

Ortogonales

— Corriente litoral

Figura 4. Patron de refraccion y corrientes litorales generadas en condiciones de oleaje de verano.
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Ortogonales

— Corriente litoral

Figura 5. Patron de refraccion y corrientes litorales generadas en condiciones de oleaje de invierno.

Patrén de transporte litoral en el modelo fisico

En este estudio se asume que el patrén de transporte litoral es similar al descrito por las corrientes litorales.

Ensayo 1: Oleaje de verano en condiciones actuales

La corriente litoral al igual que el transporte es en direccién SE a partir de la zona de arranque (inicio del rom-
peolas) del rompeolas hasta el morro (parte distal del rompeolas) del mismo. Parte de la corriente y sedimento pe-
netran a la rada del puerto (Fig. 6), mientras que otra parte de la corriente continda fluyendo en direccion a la playa
municipal. Esta corriente cuando estd proxima a la costa se bifurca en dos corrientes; una que fluye en direccion N
y una en direccién S. La corriente que fluye en direccion N llega al espigdn, donde gira hacia el W y posteriormente
al SE, incorporandose nuevamente a la corriente principal en direccién a la playa municipal (Fig. 6). La corriente
que fluye en direccién S a lo largo de la playa municipal es débil y en ambos casos el movimiento de sedimento
describe el mismo patron.
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Punto de inyeccion de rodamina y café

Presencia de café
Trayectoria de pintura rodamina

Figura 6. Patron de corrientes y transporte litoral reproduciendo las condiciones de oleaje de verano y el esta-
do actual del rompeolas.

Ensayo 2: Oleaje de verano modificando el rompeolas

La corriente y transporte litoral fluyen desde el arranque del rompeolas hasta el morro del mismo en direccién
SE (Fig. 7), para desviarse en direccion S en el punto donde se modifico el rompeolas. La corriente contintia en esa
direccion hasta alcanzar la frontera de la cuba de modelacion. El café alcanza a llegar hasta la profundidad (isobata)
de 15 m. Lo notable es que no se observan corrientes ni evidencias de transporte tanto a la entrada al puerto como
en la zona de la playa municipal.
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Punto de inyeccién de rodamina y café
Presencia de café
Trayectoria de pintura rodamina

Figura 7. Patron de corrientes y transporte litoral en condiciones de oleaje de verano con la
modificacién al rompeolas.

Ensayo 3: Oleaje de invierno en condiciones actuales

Bajo estas condiciones no se perciben corrientes o transporte de sedimento significativo frente al rompeolas
no siendo asi en la zona de la playa municipal. La corriente y transporte litoral en esta zona es en direccién NW
hasta alcanzar el espigén donde tanto la corriente como el transporte litoral cambian su sentido en direccién el W
y posteriormente al S.
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Punto de inyeccién de rodamina y café
Presencia de café
Trayectoria de pintura rodamina

Figura 8. Patron de corrientes y transporte litoral para direccién de arribo representativo para condiciones de
invierno en condiciones actuales.

Ensayo 4: Oleaje de invierno con modificacién al rompeolas

El comportamiento de la corriente litoral y transporte de sedimento fue similar al del ensayo 3.

Discusiones

El uso de modelos fisicos implica varios retos, en nuestro caso el mas importante fue la limitacién de espacio en
la cuba de modelacién, lo cual no permitié generar corrientes costeras a partir la reproduccién de los patrones de
oleaje que arriban a la bahia. El problema principal que esto conlleva es la reflexion del oleaje en las paredes, lo que
eventualmente genera resonancia en el agua, modificando sustancialmente el comportamiento de las corrientes
en la cuba. Para resolver esto, se recurrié al uso de bombas sumergibles y mangueras para reproducir los patrones
de corrientes y transporte litoral que ocurren naturalmente. En cuanto al manejo de escalas, las dimensiones del
modelo no permiten realizar estimaciones cuantitativas de los procesos que en él se observan, por lo que solamen-
te se pueden hacer inferencias cualitativas, las que se asumen como suficientes para cumplir el objetivo de este
estudio. Esto se corrobord, ya que los patrones de corrientes y transporte litoral obtenidos de analisis de refraccion
para oleaje tipico de verano e invierno concuerdan con los reportados por Aranda Mantecal2,

Al iniciar las pruebas en la cuba se hizo evidente la necesidad de utilizar un trazador para identificar el patron
de las corrientes, por lo que previamente se utilizaron pequefos flotadores de hule espuma. Sin embargo, por
las irregularidades del modelo, estos se atoraban y, se decidié utilizar un colorante de rodamina (proporciona un
color verde fluorescente a la masa de agua), lo que permitié apreciar claramente la trayectoria del flujo. Para iden-
tificar patrones de transporte litoral primeramente se utilizé sedimento de duna. Esto resulté impractico porque
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se requeria generar corrientes de gran magnitud para iniciar el movimiento de los granos, por lo que se opté por
utilizar café de grano molido y lavado hasta que no se decolorara. Debido a la baja densidad de este material es
mas facil ponerlo en movimiento para identificar la direccién de transporte del sedimento. Cabe mencionar que al
reproducir en el modelo los patrones de corrientes y transporte litoral caracteristicos en la zona de estudio previo
a su modificacion, confirma la utilidad del mismo para evaluar las posibles alteraciones de dichos patrones una vez
que se ensaye con la transformacion propuesta del rompeolas.

En el primer ensayo donde se replicaron las condiciones de verano y la configuracion actual del rompeolas, la
corriente que inicia en el arranque del rompeolas y que fluye en direccion SE eventualmente llega a la zona de la
playa municipal, donde se bifurca para formar una corriente que fluye al NW y otra hacia el SE. Bajo este patrén re-
sulta en un aporte y distribucién de sedimento a lo largo de la playa. Este resultado no concuerda con lo reportado
por Cruz Colin'3, quién menciona que la corriente y sedimento que fluye a lo largo del rompeolas en direccién SE
ingresa en su totalidad a la rada portuaria. Sin embargo, el estudio de Aranda Manteca’2 concuerda con los resul-
tados observados en el modelo fisico, lo que refuerza la hipétesis de un aporte sedimentario a la Playa Municipal
asociado a esta corriente.

Para las mismas condiciones y modificando el rompeolas, ocurre un cambio en la direccion de la corriente a
partir de la punta del mismo, de donde sigue una trayectoria hacia el sur franco, evitando que tanto la corriente
litoral como el sedimento transportado arriben a la Playa Municipal. De acuerdo a Cruz Colin'3, en la celda litoral
donde se encuentra ubicada dicha playa, el suministro de sedimento por los arroyos Ensenada (33,569.87 m3/aio)
y El Gallo (17,464.70 m3/afo), la boca del Estero de Punta Banda (63,618.00 m3/afio) y el transporte edlico (72.08
m3/afio), equivalen a un aporte de aproximadamente 114,724.65 m3/afio. Las estadisticas indican que durante los
ultimos 5 afos no se han presentado precipitaciones importantes, lo que significa que los aportes de los arroyos
han sido practicamente nulos y en este sentido, el volumen total aportado a la celda se reduciria a 63,690.08 m3/
afno. El mismo autor también reporta que el volumen de sedimento que sale de la misma celda es de 63,557.31 m3/
ano lo que significa que bajo estas condiciones el balance sedimentario es practicamente 0 m3/ano.

Sila celda tiene este balance, la modificaciéon propuesta al rompeolas no permitiria o disminuiria sensiblemente
el aporte sedimentario a la zona de la Playa Municipal, ya que esta corriente con flujo al SE a lo largo del rompeolas,
de acuerdo al modelo alimenta la playa, y al desviarse daria lugar a un balance negativo que se podria traducirse
en su erosion. Ante esta perspectiva, es de esperar una reduccion en el ancho de la playa significaria comprometer
sus tres funciones basicas: 1) Defensa de costa, 2) Habitat para la flora y fauna silvestre y 3) Zona de esparcimiento y
uso publico. Como defensa de costa, se espera los procesos normales y extremos de oleaje la modelen de tal forma
que su energia no llegue a dafar los bienes existentes tras de ella. Como habitat de flora y fauna, en sus diferentes
zonas (seca, himeda y sumergida), al ser una zona de transicion océano-tierra es un ecosistema fragil y de impor-
tante valor ecoldgico que hay que preservary, en su caso, recuperar. Como zona de esparcimiento y uso publico, la
playa es el sitio por excelencia para el disfrute y bienestar de la poblacién, especialmente en zonas urbanas, donde
su uso ludico y de ocio son las actividades primordiales practicamente durante todo el afio'4. Por tanto, de acuerdo
a los resultados del modelo, cabria esperar un impacto alto en caso de que se reduzca el ancho de la Playa Muni-
cipal de Ensenada como resultado de un proceso erosivo, maxime que de acuerdo a la percepcién de usuarios es
altamente valorada por las actividades de esparcimiento que en ella se realizan15.

Por otro lado, en condiciones de invierno, tanto en el estado actual como modificando el rompeolas, la corriente
y transporte fluyen en direccion noroeste paralelo a la Playa Municipal hasta incidir en el espigén, sugiriendo asi
que la modificacién propuesta no alteraria los patrones de corrientes y transporte litoral en la zona de la Playa
Municipal.

Por tanto, aparentemente la propuesta de modificacion del rompeolas del puerto de Ensenada como una alter-
nativa para reducir la agitacién del agua dentro de la rada, se basé en un analisis del comportamiento del oleaje
y la simulacién de su propagacién al interior de la rada, pero no consideré el posible impacto en los patrones de
corrientes y transporte litoral. Por ello, la modelacién mediante un prototipo que simule los patrones actuales y
esperados de corrientes y el transporte litoral bajo condiciones de oleaje de verano e invierno (Modelo Fisico), pro-
porciona una alternativa econémica para prever las posibles consecuencias de modificar una obra de proteccion
costera.
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Conclusion

Las observaciones realizadas en un modelo fisico cualitativo del puerto de Ensenada, B.C. sugieren que la modi-
ficacion del rompeolas para disminuir la agitacién del agua dentro de la rada podria generar modificaciones en el
patron de corrientes y transporte litoral, que eventualmente resultaria en un proceso erosivo en la Playa Municipal.
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El nuevo mercado eléctrico mayorista en México. Aspectos de la Reforma Eléc-

trica: Un panorama diferente
(Por: Francisco Noyola Gonzalez)

Resumen

La Reforma Energética y en particular, lo referente al sector eléctrico trajo como consecuencia la creacién de un
Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) que permitird a empresas privadas participar en la generacién de electricidad
y ofertarla en el mercado. A través de mecanismos reguladores permitidos para el sector eléctrico, por la Ley de la
Industria Eléctrica (LIE), los usuarios denominados calificados, podran adquirir energia eléctrica al proveedor que
mas les convenga y que esté disponible; es decir, habra una oferta de energia eléctrica y habrd una demanda que
cubrir. A nivel mundial se ha presentado un proceso de cambio estructural en la organizacion industrial de los
sectores eléctricos. Dichas tendencias tienen como objetivo principal el transformar una industria monopolista
verticalmente integrada, en una organizacién industrial en donde se ha introducido competencia en las activida-
des que lo permiten.

Palabras clave: Reforma Energética, Mercado Eléctrico Mayorista, Generacion de electricidad, Ley de la Industria
Eléctrica.

Abstract
The wholesale electricity market in New Mexico. Aspects of electricity reform: A new view.

Energy reform, particularly as regards the electricity sector, resulted in the creation of a wholesale electricity
market (MEM); which will allow private companies to participate in generating electricity and supplying that mar-
ket, where through regulatory mechanisms allowed by the law of the electricity Industry (LIE), users labeled as
qualified, may purchase electricity from the supplier that suits them and is available, a it will be an electricity supply
and also a demand to cover. Globally there has been a process of structural change in the industrial organization
of the electricity sectors. These trends are aimed to transform a vertically integrated monopoly industry, into an
industrial organization where competition has been introduced in activities that allow it.

Keywords: Energy Reform, Market Wholesale Electricity, Electricity Generation, Electric Industry Lay.

Introduccion

En México, durante muchos afios la generacion de electricidad estuvo de manera exclusiva a cargo de la Comi-
sion Federal de Electricidad (CFE), entidad que por mandato constitucional fue la encargada de generar, transmitir,
distribuir y comercializar la energia eléctrica desde la nacionalizacién de la industria en el gobierno de Adolfo L6-
pez Mateos en 1964, a través de la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica (LSPEE).

Historicamente, la generaciéon de energia eléctrica estuvo a cargo exclusivamente del Estado; es decir, a través
de empresas publicas, la actividad era desarrollada como un monopolio natural, como un servicio prioritario y fun-
damental para las actividades econémicas. No solamente la actividad de generacion de electricidad, sino también
el proceso completo hasta los usuarios finales, tales como la transmisién en alta tension, la distribucién en media
tensién y su comercializacidn en baja tension a los usuarios finales.

En el afo 2014, producto de una reforma integral al sector energético en México, se modificé el esquema ante-
rior, dando lugar a la participacion de empresas privadas en el proceso de generacion de energia eléctrica con la
publicacion de la nueva Ley de la Industria Eléctrica. Esto ya sucedia desde el sexenio del presidente Carlos Salinas
de Gortari cuando se permitié la generacién de energia eléctrica a empresas privadas, denominadas Productores
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Independientes de Energia (PIE), a través de contratos que vendian la energia eléctrica de manera exclusiva a la
CFE, en un plazo determinado. Esto sucedié sin reformar la Constitucién Mexicana, gracias a una interpretaciéon
diferente a lo que significaba servicio publico, dado que la CFE era el organismo exclusivo.

La Reforma Energética y en particular lo referente al sector eléctrico, trajo como consecuencia la creaciéon de
un Mercado Eléctrico Mayorista (MEM), que permitird a empresas privadas participar en la generacion de electri-
cidad y ofertarla en el mercado, donde a través de mecanismos reguladores permitidos para el sector eléctrico en
la denominada Ley de la Industria Eléctrica (LIE)?, los usuarios denominados calificados, podran adquirir energia
eléctrica al proveedor que més les convenga y que esté disponible; es decir, habra una oferta de energia eléctrica
y una demanda que cubrir.

La Reforma Eléctrica no contempla la desaparicion de la CFE, sino que esta, a través de un nuevo estatuto juridi-
o, se transforma en una empresa denominada Empresa productiva del Estado, que participara como una empresa
mas en el mercado pero conservando sus activos de generacion, es decir, las plantas de generacién: hidroeléctri-
cas, termoeléctricas, geotérmicas, edlicas y la nuclear. La ley no considera privatizar las redes de transmisién ni de
distribucién sino que estardn operadas por un nuevo organismo auténomo denominado Centro Nacional de Con-
trol de Energia (CENACE), quien sera el encargado de operar el sistema eléctrico en las condiciones de continuidad,
seguridad y eficiencia técnica y econémica, con imparcialidad para permitir el libre acceso a la red eléctrica de las
empresas privadas, siendo esto una condicién necesaria para tener un mercado competitivo de energia eléctrica.
Las redes de transmisién seguirdn estando en manos del Estado para salvaguardar la seguridad y operacionali-
dad del sistema eléctrico, sin menoscabo para la ampliacion de las redes de transmisién dado que pueden darse
asociaciones con inversionistas privados. El mercado estara regulado y supervisado por la Secretaria de Energia y
un organismo denominado Comisién Reguladora de Energia (CRE), quien publicara las reglas del nuevo mercado
mayorista de electricidad y su cumplimiento por las participantes. Esta Comisién tendra a su vez la responsabilidad
de fijar las tarifas para transmisién de la energia eléctrica a través de la red eléctrica.

En Latinoamérica, Chile introdujo el proceso de modernizacién en la regién y algunos opinan que tuvo un im-
pacto mundial, al instituir el primer modelo de regulacién, al igual que la apertura del sector eléctrico para atraer
inversionistas extranjeros2. Tradicionalmente las empresas publicas han sido consideradas como ineficientes en el
uso de los recursos, y en ocasiones, hasta como una carga financiera. Bajo estas consideraciones, durante la déca-
da de los ochenta, en el mundo empezé un proceso de desregulacion en los sectores eléctricos de los diferentes
paises para pasar gradualmente de empresas publicas a empresas privadas en el proceso de generacién de elec-
tricidad; se creé competencia en este dmbito, y de alguna manera, se generd también un mercado eléctrico para
las empresas participantes. Este fendmeno es lo que sucedié en México, se pretende favorecer la competencia,
veremos si se logra, dado que no es una apertura total del sistema eléctrico, porque la regulaciéon del mercado
en su operacion y la administracion queda en manos del Estado mexicano. Este es un factor a considerar por las
empresas participantes en el mercado, ya que podria darse el caso de parcialidades en la operacidn; es decir, de la
preferencia de un productor sobre otro.

A nivel mundial se ha presentado un proceso de cambio estructural en la organizacién industrial de los sectores
eléctricos. Dichas tendencias tienen como objetivo principal, el transformar una industria monopolista vertical-
mente integrada, en una organizacion industrial en donde se ha introducido competencia en las actividades que
lo permiten. Asimismo, se ha pretendido simular condiciones de competencia en las actividades que representan
monopolios naturales a través de la regulacién econdémica. Es decir, la transformacién del sector eléctrico ha ten-
dido al concepto de mercado en el mas puro sentido de la palabra. Prueba de lo anterior es que los esquemas
competitivos se privilegian a efectos de generar eficiencias en continuidad y calidad del suministro, asi como en
las tarifas que acaba cubriendo el consumidor final3.

Objetivo

Analizar las principales caracteristicas que tendré el nuevo Mercado Eléctrico Mayorista en México.
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Planteamiento del problema

La estrategia representa el eje de direccion para el desarrollo de la empresa a largo plazo y se dirige a la amplia-
cion del abanico de posibilidades de crecimiento y diversificacion de la empresa4. La estrategia competitiva con-
siste en desarrollar una formula de cémo la empresa va a competir, cuales deben ser sus objetivos y qué politicas
seran necesarias para alcanzarlos y que pueden definirse en el nivel corporativo, de negocios y funcional donde
cada uno establece su propia instrumentacion para conseguir los objetivos pretendidos4.

El MEM permite basicamente dos tipos de contratos que son bilaterales y de corto plazo: los bilaterales son de
largo plazo y se negocian directamente entre productor y consumidor y se ajustan las condiciones que ambos
convengan. El mercado spot es de corto plazo y tiene riesgos inherentes a las condiciones diarias de mercado,
principalmente en lo relativo a los precios. Es necesario entonces implementar estrategias que optimicen la parti-
cipacion del generador en las opciones que ofrece el mercado eléctricos.

De acuerdo a lo anterior y a lo inédito del MEM en México, el presente trabajo de investigacion pretende de-
terminar cdmo es la asociacién entre la tecnologia que se usa en la generacion de electricidad, la estructura de la
organizacion y las necesidades del mercado, considerando que el producto ofertado, se produce en el instante
en que lo requiere el consumidor final. Esto ocasiona un gran desafio administrativo, econémico y tecnolégico
por la forma en que se analizaran las variables mencionadas, por ello, se puede plantear la siguiente pregunta de
investigacion:

{Cudles son las estrategias de generacion de electricidad que logran mayores ventajas competitivas en un Mer-
cado Eléctrico Mayorista?

Método de trabajo

Fundamentalmente el trabajo es de tipo documental-descriptivo con un enfoque principalmente cualitativo, ya
que se pretende conocer la realidad fenoménica de este nuevo panorama que ofrece el sector eléctrico mexicano.
Se parte del contexto histérico y legal que nos proporciona la nueva Ley de la Industria Eléctrica que describe de
manera general como operara el nuevo mercado, que restricciones tendra en cuanto a su operacion, la continui-
dady la seguridad del sistema eléctrico.

Resultados

Los resultados de la apertura al sector eléctrico mexicano, se veran a mediano y largo plazo, una vez que se haga
la transicion a los organismos reguladores como la Comisién Reguladora de Energia (CRE) y el Centro Nacional de
Control de Energia (CENACE), como los sefiala la LIE. Estos resultados seguramente se relacionaran con la competi-
tividad de las empresas participantes del mercado; asimismo, el libre acceso y no discriminatorio a los sistemas de
transmision y distribucién de energia permitiran a las empresas participar en igualdad de circunstancias. Como se
vera mas adelante, el crecimiento estimado de la demanda de energia eléctrica para los proximos quince afos sera
tal que se requeriran inversiones muy fuertes en el sector; de tal manera, que un analisis prospectivo les permitira
a los participantes del mercado planear las inversiones que el mercado esté dispuesto a aceptar.

{Qué resultados se esperan con esta apertura? Eficiencia técnica y econdmica del sector eléctrico, continuidad
y seguridad del servicio, crecimiento de la demanda y mantener las reservas de generacién suficientes y la libre
competencia entre los participantes sin barreras de entrada ni privilegios para alguna empresa generadora.

También se esperan oportunidades para los particulares en la parte de autoabastecimiento en la generacién de
electricidad. Los resultados esperados seran en funcién de los proyectos que se autoricen, y como indica el POISE,
las oportunidades proyectadas para los particulares en proyectos de generacién de electricidad como proyeccién
al 2026 es como sigue:

De acuerdo con el estudio sobre el desarrollo del mercado eléctrico, durante 2010 la generacién de autoabas-
tecimiento fue de 26.2 TWh; mientras la del 2009, fue de 23.7 TWh. Se estima que durante 2011-2015, el modo de
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produccion crecera hasta alcanzar 36.5 TWh y a 2026 sera de 47.1 TWh. El programa de expansién definido en este
documento constituye la referencia para las adiciones de capacidad al sistema de generacién, que podran satisfa-
cerse mediante proyectos desarrollados y operados por CFE o particulares, conforme a la modalidad prevista en
la LSPEES.

Discusion
Aspectos del Mercado Eléctrico Mayorista en México

En México, la infraestructura de generacion de electricidad segun el Informe Anual 2015 de la CFE, muestra que
la capacidad efectiva de generacion de electricidad fue de 54,852.2 MW, de los cuales 41,899.4 MW corresponden
ageneraciéndela CFEy 12,952.8 MW, corresponden a los PIE (Productores Independientes de Energia), que corres-
ponde al 23.61 % de la capacidad total. Ver Cuadro 1.

Cuadro 1

Capacidad efectiva de generacion

Capacidad efectiva Nimero de Centrales y de Participacié Variacién
Tipe de tecnologia Mw] Unidades en 2015 porcentual por 2014-2015
2014 2015 Centrales Unidades %]
Hidroeléctrica 12,248.8 12,027.8 &2 176 1.9 -20
;";";;usldlw - 11,398.6 11,3986 2 72 208 0.0
Ciclo combinado 7.566.4 7.578.3 15 &8 13.8 0.2
Carboaléctrica 5378.4 5,378.4 3 15 7.8 0.0
CFE Turbogés 23034 2,736.5 41 ?4 5.0 18.8
Geotermoeléctrica B13.4 B73.4 & 40 1.é 74
Combustion interna 302.4 303.9 7 56 0.5 0.5
Eoloeléctrica Bé.3 B6.3 | B 0.2 0.0
Solar fotovoltaica 6.0 6.0 2 2 0.0 0.0
Nucleoeléctrica 1,400.0 1,510.0 1 2 28 1.9
Total CFE - £1523.9 41,899.4 159 533 76k 0.9
3 La generacion de los Productores Independientes se vende exclusivamente a la CFE en virtud de la legislacion con la que

fueron contratados [Ley del Servicio Pablico de Energia Eléctrical.

Capacidad efectiva Niimero de Centralesy de . - Variacién
Participacion
(MW) Unidades en 2015 porcentual por 2014-2015
2015 Centrales  Unidades I (%)

Productores Ciclo Combinado 12,339.9 12,339.9 23 T 225 1]
Independian-
tes de Energia Foloeléctrica 510.9 412.9 & 410 1 0
IFIE]
Total PIE = 12,850.8 12,9528 29 487 2386 0.8

Total 54,374.7 54,852.2 188 1,020 100

Fuente: Direccion de Dperacion, Comision Federal de Electricidad. Diciembre 2015. Cifras redondeadas. Incluye plantas maviles

Como se puede observar la capacidad de generacion de electricidad a disposicion de la Comisidn Federal de
Electricidad (CFE) se diversifica en tipos diez de tecnologia: vapor (combustdleo y gas), carboeléctrica, geoter-
moeléctrica, ciclo combinado, turbogas, combustion interna, hidroeléctrica, eoloeléctrica, nucleoeléctrica y solar
fotovoltaica (Informe Anual CFE, 2015)7. La tecnologia utilizada por los productores independientes son dos sola-
mente: ciclo combinado y eoloeléctrica, lo cual muestra que la capacidad de generacién esta fundada principal-
mente en la tecnologia de ciclo combinado basada con turbinas que queman gas natural. (Consideradas dentro
de la termoeléctricas).

iINDICE
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El Mercado Eléctrico Mayorista principalmente agrupara a los actuales productores independientes de energia
con la tecnologia de ciclo combinado y la energia edlica en un menor grado. Es importante recalcar que la CFE con
todas las plantas que estan operando actualmente serd una empresa mas que participara en el MEM; por lo que
tendra una presencia preponderante en el mercado.

En el siguiente cuadro se muestra la forma simplificada en que operara el MEM:

Cuadro 2: Operacion del Mercado Eléctrico Mayorista

EMPRESAS PRODUCTORAS
DE ENERGIA

MERCADO ELECTRICO MAYORISTA
(MEM)

USUARIOS BASICOS USUARIOS CALIFICADOS

Elaboracién propia, con informacién de la Ley de la Industria Eléctrica.
Los principales aspectos del nuevo marco regulatorio del sector eléctrico son:

La nueva regulacion tiene como objetivo crear un sector eléctrico eficiente, seguro, limpio y con precios compe-
titivos; para lograrlo es importante incentivar la competencia en todos los eslabones de la cadena. Los principales
aspectos de la nueva regulacion son:

- Se abandona el modelo del monopolio verticalmente integrado que conformaba la Comisién Federal de Elec-
tricidad y se propone la desintegracion vertical de las actividades de generacion, transmision, distribucién y co-
mercializacion, donde figura un esquema de mercado competitivo impulsado por la oferta y demanda de energia.

- La creacion de un Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) donde los grandes compradores y los Generadores rea-
licen transacciones dia a dia de energia eléctrica y demds Productos Asociados que se requieren para el funciona-
miento del Sistema Eléctrico Nacional.

- Se fomenta la libertad contractual entre actores a través de Contratos de Cobertura Eléctrica, de forma que
estos puedan realizar transacciones de electricidad o cualquier Producto Asociado pactando el precio y el periodo
de tiempo que mejor se adapten a su modelo de negocio8.

Asimismo, el articulo 96 de la Ley de la Industria Eléctrica sefiala de manera general, las reglas del mercado que
estableceran los procedimientos que permitan realizar al menos las transacciones de compraventa relacionadas a:

i. Energia eléctrica

ii. Servicios conexos que se incluyan en el Mercado Eléctrico Mayorista

iii. Potencia o cualquier otro producto que garantice la suficiencia de recursos para satisfacer la demanda eléc-
trica

iv. Los productos anteriores, via importacién o exportacién

v. Derechos financieros de transmision

vi. Certificados de energias limpias

vii. Los demas productos, derechos de cobro y penalizaciones que se requieran para el funcionamiento eficiente
del Sistema Eléctrico Nacional

Asimismo, las Reglas del Mercado estableceran los requisitos minimos para ser participante del mercado, deter-
minaran los derechos y obligaciones de los participantes del mercado y definirdn mecanismos para la resolucién
de controversias.
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Esto confirma que el nuevo Mercado Eléctrico Mayorista cuenta con diversos instrumentos que los participantes
pueden utilizar para ser mas atractivos desde el punto de vista financiero y promover mayor competencia, pero
que serd regulado en cuanto a su operacién técnicay a las reglas de competencia comercial y financiera; ya que el
funcionamiento del Sistema Eléctrico Nacional, se considera de interés social y de orden publico, como se sefala
en el articulo 1 de la LIE.

También, como se mencioné anteriormente, uno de los objetivos de la nueva regulacion es la competitividad
del mercado a través de la libre contratacion de los consumidores calificados con los productores de su eleccién.

Es importante considerar que el nuevo mercado eléctrico tiene un enorme potencial de crecimiento, ya que
acorde con el Programa de Obras e Inversion del Sector Eléctrico (POISE)6, elaborado por la Secretaria de Energia
para el periodo 2012-2016, se prevé un aumento de la demanda de consumo eléctrico del 4% anual. En un esce-
nario considerado dentro de quince afos, daria un aumento en la capacidad de generacion de 44,532 MW de la
siguiente manera: 8531MW en plantas hidroeléctricas, geotermoeléctricas, eoloeléctricas y solares, 1448 MW en
unidades turbogds y de combustion interna, 27015 MW en centrales de ciclo combinado a gas natural, asi como
7000 MW con nuevas tecnologias de generacion limpia. En el total se incluye capacidad en construccién y de in-
crementos por proyectos.

(Cudles serian entonces las estrategias que permitirian a las empresas participantes del mercado eléctrico ser
competitivas? Estas dependerian principalmente de la capacidad instalada de generacion, de la tecnologia a uti-
lizar para ofertar la energia eléctrica de manera oportuna, acorde a las demandas del mercado y de su estructura
organizativa; ya que la competitividad de las empresas sera un factor muy importante en el éxito en el mercado.

Conclusiones

El Mercado Eléctrico Mayorista tiene como objetivo principal la eficiencia del sistema eléctrico nacional, fomen-
tando la competitividad empresarial entre las empresas productoras de energia incentivando la participacion de
inversionistas en el nuevo mercado, asi como la integracién de otros sectores a la cadena productiva de generacién
que fomente el desarrollo de la industria. Se observa a partir de los datos del POISE, que es un mercado atractivo
con grandes oportunidades de inversién en los nuevos proyectos.

El nuevo mercado eléctrico permitird la generacién de energia limpias, lo cual es una gran oportunidad de ne-
gocio para los participantes, ya que a través de los certificados de energias limpias podran cumplir con los requisi-
tos asociados al consumo de los centros de carga.

Habria que esperar que el MEM opere con transparencia, sin intereses particulares, que den las mismas oportu-
nidades y de acceso a las empresas participantes.

Queda abierta para otras aportaciones, el analisis detallado de las diferentes estrategias de mercado para la
operacion de empresas generadoras.
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Los estilos de aprendizaje, una revision desde la neuropsicologia
(Por: Jessica Sandoval Palomares)

Resumen

La neuropsicologia sostiene que para que el conocimiento alcance la metacongnicién debe poseer un valor
y una significancia para el individuo; por lo tanto, los métodos de ensefianza que utilice el profesorado deberan
considerar los distintos procedimientos y estrategias del alumnado para aprender y adquirir los conocimientos, en
conjunto con las caracteristicas propias del entorno. La finalidad del presente trabajo es, desde el punto de vista
de las neurociencias, apoyar al docente a entender como el alumnado recibe, procesa y transforma la informacion
que recibe del medio, y a partir de dicho conocimiento, pueda disefar e implementar estrategias que faciliten el
aprendizaje desde este enfoque.

Palabras clave: Estilos de aprendizaje, aprendizaje, neuropsicologia.

Abstract

In neuropsychology argues that for the knowledge to reach metacognition should have a value and significan-
ce for the individual. Therefore, the teaching methods used by the teachers in the classroom, should consider the
different strategies of the students to learn and acquire the knowledge, together with the characteristics of the
environment. The purpose of this article is to provide a support line to the teachers to enable them through a point
of view of neuroscience, understand how students receive, process and transform information, in order to generate
strategies to facilitate the acquisition of knowledge from this approach.

Keywords: Learning Styles, learning, neuropsychology.

Desarrollo

La ensefanza centrada en el aprendizaje favorece que los/las docentes en el aula disefien, incorporen y difun-
dan diversas acciones (metodologias) que lleven al estudiantado a asumir, construir, apropiarse y transformar la
informacion para facilitar la comprension de los diversos contenidos académicos. Este proceso modifica la visién
que se tiene del proceso de ensefanza- aprendizaje, ya que toma en cuenta que cada persona es Unica y aprende
de forma diferente, que posee un potencial, conocimientos y experiencias distintas; es decir, un propio estilo de
aprendizaje, a partir del cual percibe y procesa la informacién recibida del medio para transformarla, utiliza estra-
tegias o métodos particulares que pueden ser iguales y/o diferentes del resto de sus companieros/as.

Para los/las docentes, es evidente que no todo el estudiantado aprende de la misma manera, formay velocidad,
- lo observan claramente en el grupo cuando estudian la misma materia, partiendo del mismo nivel-; al poco tiem-
po existen grandes diferencias en la adquisicion y en la comprension de los conocimientos de cada uno/a de los
estudiantes, notan que aprenden de manera distinta, tienen dudas diferentes y avanzan mas facilmente en unas
areas que en otras, considerando que todos/as han recibido aparentemente los mismos contenidos, explicaciéony
realizado las mismas actividades o ejercicios.

El concepto de estilos de aprendizaje esta directamente relacionado con la definicion del aprendizaje como un
proceso activo que provoca cambios en la persona, por lo que se modifica la conceptualizacién de dicho proceso,
se pasa de considerar al estudiante como alguien que recibe la informacién de forma pasiva y que no es relevante
lo que piense o haga; se hace cambio del paradigma, en donde se tiene en cuenta a la persona como un dindmico
receptor de informacion, que elaborard, cuestionard y relacionard los datos recibidos en funcién de sus propias
caracteristicas personales.

Clarificar el concepto de estilos aprendizaje se vuelve una tarea fundamental para determinar el rumbo del




REA) (ION Ciencia y tecnologia universitaria

trabajo académico del docente. Al respecto, los autores Alonso y Honey! mencionan lo siguiente: "Los estilos de
aprendizaje son los rasgos cognitivos, afectivos y fisioldgicos que sirven como indicadores relativamente estables
de cdmo los alumnos perciben las interacciones y responden a sus ambientes de aprendizaje", es decir, como los/
las estudiantes estructuran los contenidos, forman y utilizan los conceptos, interpretan la informacioén, resuelven
los problemas, seleccionan medios de representacién sensorial (visual, auditivo y/o kinestésico), incluyendo las
motivaciones, expectativas y los aspectos fisioldgicos como es el hambre, el suefio y la vigilia.

Para Ellis, la neuropsicologia cognitiva2 es considerada como “la ciencia que investiga y trata de comprender
y explicar las relaciones entre el cerebro, las actividades mentales superiores y el comportamiento del hombre”,
y su propdsito es proporcionar la base tedrica y funcional de los estilos de aprendizaje, ya que considera que el
conocimiento del cémo aprende el cerebro tendra un gran impacto en la educacién porque comprendiendo los
mecanismos cerebrales que facilitan el aprendizaje, la memoria, los efectos de la genética, el entorno, la emocion
y la edad, el profesorado podré transformar las estrategias educativas y planear programas que estén acordes a las
necesidades individuales.

Las funciones especificas de la neocorteza conocidas como funciones cognitivas y ejecutivas, brindan la res-
puesta a la pregunta ;jpor qué se aprende? La explicacidon desde el punto de vista estrictamente neurobioldgico, es
que se aprende aquello que es capaz de guardarse en la memoria a largo plazo, siempre y cuando cuente con las
caracteristicas de valor y significacion, lo que depende esencialmente de las metas y propésitos del individuo, que
provocan que se estimulen los procesos atencionales para que la atencién se focalice y se detenga en el objeto,
persona o situacién cuyas caracteristicas son seleccionadas para entrar a la memoria a largo plazo; en este proceso
intervienen activamente la percepcion, memoria, atencién, emociones, la capacidad de razonar, etc., en otras pala-
bras: las capacidades mentales superiores.

A través de las capacidades o facultades mentales superiores3 se obtiene la informacién del medio para pro-
cesarla, transformarla, depositarla, evaluarla, valorarla y recuperarla con el fin de utilizarla en el cumplimiento de
las metas destinadas a cumplir objetivos especificos; este complejo procedimiento opera a través de sistemas de
procesamiento determinados llamado moédulos cerebrales, que son grandes nucleos de redes neuronales que se
localizan en determinadas zonas del cerebro y son los encargados de realizar tareas concretas y especializadas.
De acuerdo con Carminiati4 son los cuatro I6bulos cerebrales: el I6bulo occipital se encarga de la visién; el [6bulo
temporal estd asociado a la sensacion auditiva, el lenguaje, la comprension del habla, memoria, el recuerdo de
palabras y objetos; el I6bulo parietal esta considerado fundamental para la ubicacién espacial y el movimiento,
ademas de recibir la informacion de los distintos receptores sensoriales, y por ultimo, el I16bulo frontal, drea muy
importante para el aprendizaje porque se relaciona con el pensamiento, el razonamiento, la planeacién y la reso-
lucion de problemas.

De acuerdo con Lavados>, los procesos mentales que hacen posible se lleve a cabo un aprendizaje seran los
siguientes: atencion, percepciéon, memoria, emociones, sentimientos y racionalidad.

 La atencion no es un proceso exclusivo de la actividad mental, ya que incorpora elementos externos y
del propio cuerpo, debido a esto, siempre es necesario unirla a la percepcion; esto es, con la informacién
y las condiciones que los estimulos deben cumplir para llamar la atencién y ser considerados importan-
tes para que los procesos mentales se pongan en marcha. Es relevante notar que para que un estimulo
sea seleccionado deben existir una amplia variedad de ellos para que el elegido sea procesado, lo que
permitird pasar de una atencién difusa o de alerta a una atencion focalizada. Esta capacidad de focalizar
la atencién se denomina intencionalidad, lo que a su vez da origen a las conductas voluntarias.

« Los procesos de memoria y representacién se relacionan con las capacidades secuenciales de registrary
codificar informacién, almacenar, mantener y la posterior recuperacion del contenido; en otras palabras,
es el conjunto de procesos destinados a incorporar, depositar y recuperar la informacién del medio. Es
importante hacer notar que el acto de la memoria no es estatico sino dinamico y estd sujeto a la recons-
truccién de lo almacenado de acuerdo a la experiencia y necesidades mentales de la persona.

Estos sistemas de almacenamiento (memoria) se clasifican de la siguiente forma:
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+ Por su duracién: inmediata, de corto y largo plazo.

- Sison conscientes o inconscientes: declarativas o explicitas, implicitas o procedimentales y de habi-
lidades.

- De trabajo: visuales, auditivas, espacial.

Desde el punto de vista neurobioldgico, las emociones son parte esencial de los procesos involucrados en el
aprendizaje, refiriéndose a las representaciones particulares y especificas que se realizan, ya sea del exterior o de
uno mismo.

Los elementos que las constituyen son:

- Sentimiento (sensacién interna que se desencadena al recibir un estimulo).

- Cambios corporales (necesario para aprovechar la oportunidad o para alejarse del peligro).

- Conducta apropiada (modelada por el aprendizaje para afrontar el problema que ha generado la
emocion).

La racionalidad desde la neurociencia, se considera la capacidad de determinar los factores y componentes
innatos y aprendidos que hacen posible construir estrategias eficaces y pertinentes para alcanzar los objetivos
definidos.

El pensamiento racional, para que sea verdadero debe cumplir con las caracteristicas o condiciones basicas de:

« Las representaciones deberdan ser consistentes con la realidad exterior y de si mismo.
- Las operaciones mentales que se realizan seran del tipo que den resultados, es decir que las inferen-
cias sean validas y confiables.

A esta coherencia operativa se le denomina légica.

Entre los elementos del proceso de la racionalidad se encuentran: la nocién de causalidad, el pensamiento criti-
co (andlisis, comparacion, evaluacion, etc.), la simbolizacién, el pensamiento légico-matematico, la conceptualiza-
cién, la toma de decisiones, entre otras.

Al identificar cuales son las funciones neuropsicolégicas realizadas cuando nos apropiamos de la realidad (es
decir, la percepcién de objetos, situaciones o personas), se crean experiencias sensoriales y cognoscitivas que son
simultaneas -y no secuenciales y progresivas como se pensaba- para adoptar una posicion, ya sea de aceptacién o
de rechazo para dar el Ultimo paso que es el actuar: de esta forma, se construye el aprendizaje.

De las cuatro acciones mencionadas anteriormente surge la categorizacion de los distintos modelos de estilos
de aprendizaje, lo que de acuerdo con Ellis2 se relacionaran con las siguientes conductas, permitiendo realizar una
clasificacion de acuerdo al modo de seleccionar, procesar o transformar la informacién:

Conocer Pensar

éComa sé yo? éComa piensa?
Se refiere al como se percibe, procesa y representa mentalmente la Se refiere al cdmo se procesa la informacidn y cdmo se piensa.
informacion.
Afecto Conducta
£Como me siento y reacciono? £Como actuio?
Se refiere al aspecto motivacion, juicio, valores y respuestas Son los esquemas cognoscitivos, conceptuales y afectivos de
emocionales. nuestra conducta.

Fig. 1 Categorizacion de los estilos de aprendizaje considerando la forma de seleccién, procesamiento y/o
trasformacién de la informacion recibida.
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Bajo estos conceptos surge la premisa de que cada persona tiene su propio estilo de percibir, conocer, sentir,
decidir y actuar para valorar la significacién de la informacién: destaca el modo preferente de tener contacto cog-
noscitivamente con la realidad, en donde la percepcién, como primera etapa de la cognicién es la responsable de
que el ser humano reciba, posea, obtenga y pueda discernir la informacién.

Es importante, por lo tanto, entender a la persona como individuo que aprende de manera distinta a los demas,
utiliza diferentes estrategias, posee su propio ritmo e incluso con mayor o menor eficacia, aunque tenga similares
motivaciones, el nivel de instruccion, edad o el mismo tema.

Es esencial no emplear los modelos de estilos de aprendizaje como una herramienta para etiquetar o clasificar
al alumnado en categorias cerradas y arbitrarias. Se debe entender que los métodos y procedimientos para apren-
der evolucionan y cambian constantemente a la par que los estilos de ensefianza del docente en conjunto con las
necesidades que el mundo diario dicta en este crecimiento.
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