


EDITORIAL

Como es bien sabido, las aplicaciones de la ingeniería en la solución de problemas de diversa índole son 
muy variadas y requieren de la interacción de múltiples disciplinas para lograr resultados óptimos. En este 
número presentamos diversos trabajos donde se realizan análisis y propuestas en el área de programa-
ción cuántica, encriptación, minería de datos y locomoción robótica como alternativas de solución para 
problemas actuales. 

Los trabajos que aquí se presentan fueron presentados por los autores en el “Coloquio de Investigación 
en Ingeniería y Curso-Taller Temas Actuales en Ciencias del Agua (CII&CTTACA 2019)”. El evento es rea-
lizado cada año por la Facultad de Ingeniería de la Universidad Autónoma del Estado de México (FI-UAE-
MEX), en conjunto con el Instituto Interamericano de Tecnología y Ciencia del Agua (IITCA).  

Los fenómenos hidrometeorológicos implican una transferencia de energía y agua entre la tierra y la 
atmósfera inferior, que provocan inundaciones, tormentas tropicales y sequías. En México los desas-
tres más frecuentes son los ocasionados por los fenómenos hidrometeorológicos, provocando pérdidas 
económicas en toda la sociedad en su conjunto. En el trabajo “Eventos hidrometeorológicos en México” 
de Lourdes Loza-Hernández, realiza un análisis de los fenómenos que más han impactado en el país, así 
como sus pérdidas económicas que impactan en las zonas de desastre. 

Por su parte en el trabajo “Importancia del análisis de riesgo sísmico en México” de García-Rueda Graciela, 
Valdovinos-Rosas Rosa Ma., Valdés-González Jesús, González-Ruiz J. Leonardo y Marcial-Romero J. Ray-
mundo, realizan un análisis del comportamiento sísmico en una estructura existente, para así mitigar las 
pérdidas que los sismos producen en el mundo; teniendo la necesidad de realizar estudios de análisis de 
riesgo sísmico, los cuales necesitan una atención prioritaria, para tener un plan que pueda contrarrestar 
daños en futuros desastres ocasionados por sismos.

También se cuenta con el trabajo “Caracterización geométrica y análisis numérico del flujo en una boquilla 
de una turbina Pelton a microescala” de Zamora-Juárez Miguel Ángel, Fonseca Ortiz Carlos Roberto, Gar-
cía-Pulido Daury, Gallego-Alarcón Iván y López Rebollar Boris Miguel, en donde presentan la caracteriza-
ción geométrica y la simulación numérica de una boquilla para analizar las zonas donde existen pérdidas 
de energía.

Los flujos constantes de datos generados por las empresas y redes sociales han generado la necesidad 
de análisis y generación de conocimiento, pero ha sobrepasado la capacidad de procesamiento, almace-
namiento y análisis de información, conocido como Big Data. En este contexto, el estudio “Ciberseguri-
dad en tiempo de Big Data, un desafío latente” realizado por Angelica Guzmán Ponce, Rosa María Valdo-
vinos Rosas, José Sánchez Garreta y Roberto Alejo Eleuterio argumentan la importancia de la seguridad 
en Big Data, además de que es un área de oportunidad de investigación y generación de estrategias que 
aseguren la calidad del procesamiento de datos y su protección.

El transporte de pasajeros provoca accidentes y economías de escala que afecta a la sociedad en ge-
neral. El artículo “Esquema de regulación del sistema de transporte público de pasajeros basado en la 
teoría de contratos” de Najera-López Ma. de Lourdes, presenta la importancia de que el Estado regule 
el transporte público en México y con maximizar los excedentes del consumidor y del productor que es 
donde se refleja el incentivo otorgado por parte del regulador a la empresa por su eficiencia de manera 
indirecta, de tal forma que el usuario se vea beneficiado una vez se haya encontrado el precio óptimo 
(tarifa menor) y un mejor nivel de servicio.

Los trabajos presentados ofrecen una pequeña mirada a las múltiples aplicaciones de la ingeniería en 
la solución de los diversos problemas actuales. Esperamos que en esta edición los lectores encuentren 
información valiosa y de interés. 
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Introducción

 Los eventos hidrometeorológicos se definen como 
“un fenómeno hidrológico y meteorológico que im-
plica una transferencia de energía y agua entre la 
tierra y la atmósfera inferior” [1]. También son de-
finidos como “procesos naturales o fenómenos de 
naturaleza atmosférica, hidrológica u oceanográfi-
ca” [2]. Este tipo de eventos ocasiona desastres 
conocidos como naturales por el nivel de efectos 
que estos ocasionan, por lo que los desastres hi-
drometeorológicos incluyen inundaciones, tormen-
tas tropicales y sequías. Este artículo muestra las 
pérdidas económicas resultado de desastres hidro-
meteorológicos en México.

Desastres Hidrometeorológicos

El Centro Nacional de Prevención de Desastres en 
México (CENAPRED), es el organismo gubernamen-
tal encargado de “salvaguardar en todo momen-
to la vida, los bienes e infraestructura de las y los 
mexicanos a través de la gestión continua de políti-
cas públicas para la prevención y reducción de ries-
gos de desastres, por medio de la investigación y el 
monitoreo de fenómenos perturbadores, así como 
la formación educativa y la difusión de la cultura de 
protección civil, con objeto de lograr una sociedad 
más resiliente” [3], quien con el fin de analizar de-
talladamente los efectos de cada evento hidrome-



teorológico que ha ocasionado daños en nuestro 
país, ha tenido a bien clasificar estos eventos de 
la siguiente forma: lluvias e inundaciones, ciclones 
tropicales, temperaturas extremas, sequías y otros 
fenómenos hidrometeorológicos (tormentas seve-
ras y fuertes vientos).

Estadísticas de los desastres hidrometeorológicos 
en México
En México los desastres más frecuentes son los 
ocasionados por eventos hidrometeorológicos. 
Abeldaño [4] en su trabajo estadístico sobre even-
tos naturales reporta que, en el año 2007, un 99.5% 
de los desastres observados fueron ocasionados 
por eventos hidrometeorológicos. 

WHO [5] señala que en el año 2005 México ocupó 
el séptimo lugar de países afectados por eventos 
naturales, y específicamente hidrometeorológicos, 
considerando estos eventos por sus efectos en 
la población, y el medioambiente como desastres 
naturales. Los tipos de desastres con mayor afec-
tación a la población en México en el periodo de 
2000 a 2011 fueron tormentas, inundaciones y sis-
mos, habiendo generado un total de 7,373,904 per-
sonas afectadas. Datos reportados por WHO [5] 
en conjunto con el CRED (Centre for Research on 
the Epidemiology of Disasters) indican que el nú-
mero de personas fallecidas debido a inundaciones 
durante el periodo comprendido de 1900 a 2011 es 
de 3,586. 

CENAPRED [6] en su informe socioeconómico 
anual reporta un 96.2% de daños y pérdidas, perte-
neciendo en primera instancia a fenómenos hidro-
meteorológicos la cantidad de 17,110 millones de 
pesos, en segundo lugar, con 1.4% correspondiente 
a 246.9 millones de pesos a los eventos geológi-
cos, también con 1.4 % y 245.6 millones de pesos 
los eventos de origen químico. En relación a los fe-
nómenos hidrometeorológicos, 44% del impacto en 
términos de daños y pérdidas correspondió a fuer-
tes lluvias, mientras que 28.4 % a ciclones tropica-
les. En el tercer lugar, se ubicaron las inundaciones 
con 18.4 % de afectaciones provocadas por este 
fenómeno. 

Por otro lado, Abeldaño [7] basados en informa-
ción obtenida de la base de datos International Di-
saster Database (EM-DAT) que mantiene el Centre 
de Recherche sur l’Epidémiologie des Desastres de 
L’École de Santé Publique de l’Université Cathalique 
de Lovaina, en Bélgica, muestran que de un total 
de 219 desastres registrados en la base de datos 
durante el periodo 1900 a 2016, 31.1 % fue de origen 
tecnológico y el 68.9 % es de tipo natural. Los de-
sastres meteorológicos y los hidrológicos son los 
de mayores pérdidas económicas, registrando con 
un total de 35,322 millones de dólares. 

Con base en información del CENAPRED [6], la Ta-
bla 1 muestra las pérdidas económicas causadas 
por eventos hidrometeorológicos en México por 
año en el periodo de 2000 a 2015. En la Tabla 1 
se aprecia que el año con mayor nivel de pérdidas 
económicas fue el año 2010, con aproximadamente 
6,000 millones de dólares.

Los eventos hidrometorológicos considerados en 
las estadísticas de la Tabal 1 son: bajas temperatu-
ras, ciclón tropical, fuertes vientos, tormenta severa 
o granizada, tornado, inundación, lluvias, marea de 
tormenta, sequía, heladas y temperaturas extre-
mas.

Tabla 1: Perdidas económicas causadas por even-
tos Hidrometorológicos en México



La Figura 1 indica la tendencia de las pérdidas eco-
nómicas causadas por eventos hidrometeorológi-
cos en México, durante el periodo de 2000 a 2015, 
así como un incremento a lo largo de los años y un 
promedio anual aproximado de 2,300 millones.

 

Figura 1: Análisis de tendencia de pérdidas económicas 
en México durante los años 2000 – 2015. Elaboración 
propia, fuente de datos CENAPRED [6].

Las estadísticas proporcionadas por el Centro Na-
Las estadísticas proporcionadas por el Centro Na-
cional de Prevención de Desastres [6] sobre el im-

pacto socioeconómico que los eventos naturales 
y sobretodo los hidrometeorológicos tienen en el 
desarrollo del país, nos muestran la importancia de 
los efectos que este tipo de eventos tienen en el 
bienestar de la población, y en los sectores eco-
nómico y ambiental del país, por lo que podemos 
decir que las acciones realizadas hasta el momento 
en este campo, requieren de mayor fortalecimiento 
a través del diseño, desarrollo e implementación de 
nuevos enfoques que valoren el riesgo de los even-
tos naturales.

Comentarios
Las estadísticas mencionadas sobre desastres naturales en Mé-
xico, muestran la magnitud y relevancia del tema, lo cual justifica 
la preocupación de expertos, investigadores, entidades guber-
namentales, organismos no gubernamentales y organismos in-
ternacionales tienen en este tipo de eventos.
El desarrollo de metodologías que permitan evaluar el riesgo y 
proponer alternativas para disminuir los efectos de los eventos 
y acelerar la resiliencia en las áreas afectadas, son los objetivos 
que muchos expertos e investigadores tienen en conjunto con 
organismos públicos y privados, sin embargo, el trabajo que no 
es fácil y que requiere de la cooperación de todos para lograr 
los objetivos.
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La corteza terrestre está constituida por grandes 
placas poco deformables, las cuales son arrastra-
das por corrientes de magma, formando aber-
turas submarinas. Estos movimientos re-
lativos son resistidos por fricción cuyo 
vencimiento suele dar origen a los 
sismos [1]. 

Un sismo es la vibración de la 
tierra producida por liberación 
rápida de energía, esta energía 
se propaga en todas las direc-
ciones desde su origen en forma 
de ondas. Existen diversos fenó-
menos naturales que son capaces 
de representar una amenaza para los 
seres humanos; uno de ellos son los sis-
mos los cuales ocurren sin previo avi-
so y pueden llegar a causar un número 
alto de víctimas y pérdidas económi-
cas cuantiosas [2].

Los movimientos sísmicos registrados a lo 
largo de la historia han evidenciado que 
uno de los factores que más genera 
pérdidas materiales y humanas es 
el derrumbe de las construcciones 
y el colapso de estructuras. Ma-
teriales de deficiente calidad, el 
incumplimiento de normas sismo 
resistentes y mano de obra no 
calificada influyen en el derrumbe 
de las construcciones [3].

El sismo registrado el 7 de Septiem-
bre de 2017 con magnitud 8.2 en Oaxa-
ca, causo daños en 107 municipios, dejando 
afectaciones en 57,621 viviendas, 1,988 
escuelas, 102 inmuebles culturales y 104 
edificios públicos. A pocos días de dicho 
acontecimiento, el 19 de Septiembre del mismo año 
un sismo de magnitud 7.1 grados sacudió la Ciudad 
de México, donde más de 150 mil viviendas de Oa-

xaca, Chiapas, Guerrero, Puebla, Morelos y Estado 
de México fueron dañadas, cuyo costo estimado 

de reparación es de 38,150 millones de pesos [4].

Además de edificios y viviendas, otras 
estructuras que sufrieron daños son 

los inmuebles históricos y de valor 
cultural, como la zona arqueológica 
de Chiapa de Corzo, Zócalo de la 
Ciudad de México, el Museo Nacio-
nal de Arte, entre otros, cuya repa-
ración tiene un costo estimado de 
8000 millones de pesos.

Derivado de lo anterior es necesario 
analizar el comportamiento sísmico en 

una estructura existente, para así mitigar las 
pérdidas que los sismos producen en el 
mundo; teniendo la necesidad de realizar 
estudios de análisis de riesgo sísmico, los 

cuales necesitan una atención prioritaria, para tener 
un plan que pueda contrarrestar daños en futuros 

desastres ocasionados por sismos.

El riesgo se define como las conse-
cuencias económicas, sociales y am-
bientales potenciales en eventos 
peligrosos que pueden ocurrir en 
un período de tiempo específico. El 
objetivo de un análisis de riesgo sís-
mico es predecir el daño esperado 
en las estructuras debido a un sismo 

específico. Una vez determinado di-
cho daño, es posible encontrar algu-

nas soluciones para reducir sus efectos. 
Estas soluciones recaen en el coste de la 

estructura, el cual debe compararse con las 
perdidas esperadas para decidir si su 
refuerzo es factible.

La República Mexicana está situada en una de las 
regiones sísmicas más activas del mundo, debido 
principalmente a la interacción entre las placas de 
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Norteamérica, cocos, pacífico, rivera y ca-
ribe, así como a fallas locales que co-
rren a lo largo de varios estados. Por 
tal motivo  la República Mexicana se 
dividió en cuatro zonas sísmicas: A 
bajo riesgo sísmico, B medio ries-
go sísmico, C alto riesgo sísmico 
y D muy alto riesgo sísmico, y las 
cuales se muestran en la siguiente 
figura.

A lo largo de la historia, la ciudad de 
México ha sido frecuentemente afec-
tada por sismos, algunos de los cuales 
han provocado severos daños en es-
tructuras y pérdidas humanas, econó-
micas, sociales entre otras. Los eventos 
de los años 1907, 1911, 1941, 1957, 1979, 1985 y 2017 
ocasionaron diferentes niveles de daño, los sismos 
ocurridos (con magnitudes entre 7.5 y 8.1) tuvieron 
su origen en las costas del Pacífico mexicano, con 
epicentros a más de 250 km de la ciudad de Mé-
xico.

De estos eventos uno de mayor im-
pacto fue el ocurrido el 19 de sep-
tiembre de 1985, el cual se originó 
en la zona de subducción entre la 
placa de Cocos y Norteamérica de 
magnitud 8.1 el cual produjo seve-
ros daños a edificios en la Ciudad 
de México. Este sismo provocó la 
destrucción total o parcial de más 
de 2000 inmuebles y más de 8000 
personas fallecidas.

Las evaluaciones del daño que se han 
realizado para dicho sismo, fueron ob-
tenidos con datos proporcionados por 
compañías de seguros. Esta base de da-
tos contiene 1597 construcciones clasificadas por 
tipo de edificio y tipo de suelo sobre el que están 
desplantados. El número de edificios asegurados 
no constituye una muestra representativa del uni-
verso de construcciones de la ciudad de México.
Sin embargo 32 años después el 19 de septiembre 
del año 2017 se presentó un sismo de magnitud 7.1, 
causó daños catastróficos en el estado de More-
los que afectaron a más de 23,000 inmuebles en 

prácticamente todos los municipios del es-
tado. Por lo que después de un sismo, 

resultan ser de gran importancia las 
acciones de emergencia existentes 
en la región para dar apoyo a la so-
ciedad, tanto en el rescate de per-
sonas atrapadas como en la eva-
luación de la condición estructural 
que presentan los inmuebles, y de 
esta manera, mitigar sus efectos.

La realización de un análisis de ries-
go sísmico permite puede tener una 

aproximación de predecir un posible daño 
en las estructuras derivado de un sismo 
específico. Una vez que se han podido 
determinar dichos daños, se pueden 

considerar al momento de tomar decisiones en la 
construcción de estructuras y de esta manera en-
contrar soluciones con el objetivo de reducir efec-
tos desfavorables.

Sin embargo no solo en el análisis de riesgo se 
incluyen datos estructurales, ya que para 

tener un buen análisis es indispensable 
considerar con otro tipo de costos 

como son vidas humanas, incapa-
cidades, detención de actividades, 
entre otros. Por lo que sin duda al-
guna es indispensable evaluar de-
talladamente la seguridad estruc-
tural de los inmuebles, a través de 

pruebas de campo, de laboratorio 
y cálculos para establecer técnica-

mente las condiciones de habitabili-
dad y riesgo de los inmuebles respecto 

de los parámetros técnicos y conforme a 
las normas aplicables, actualizadas a raíz 
del sismo del 19 de septiembre de 2017.
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Una turbina Pelton es un dispositivo que aprovecha 
la energía potencial de un fluido, dada por la presión 
de la carga hidráulica, y la convierte en un chorro de 
alta velocidad a través 
de una boquilla, trans-
formándose en ener-
gía cinética, que pos-
teriormente impacta 
con las cazoletas ad-
heridas al rodete de la 
turbina [1]. El diseño de 
sus boquillas y otros 
elementos adicionales 
ha sido llevado a cabo 
a partir de la experien-
cia ganada y experi-
mentación tradicional. 
Por ello, se han desa-
rrollado métodos para 
reducir la complejidad 
en este proceso, sien-
do el más utilizado, la 
Dinámica de Fluidos 
Computacional (CFD, 
por sus siglas en in-
glés) [2]. 

La aplicación de CFD permite modelar mediante es-
quemas numéricos, el flujo a través de los diversos 
elementos, proporcionando mejores diseños hi-

dráulicos y mayor comprensión del comportamien-
to del flujo y su influencia en la eficiencia del siste-
ma. Por ejemplo, algunos autores [3] han evaluado 

el rendimiento de una 
turbina tipo Pelton 
considerando como 
dominio la turbina y n 
número de boquillas 
para analizar paráme-
tros, tales como: el 
torque, presión, de-
formación del chorro, 
la eficiencia de la tur-
bina, entre otros. Sin 
embargo, la manera 
en que la boquilla 
convierte la energía 
potencial en cinética 
no es abordada con 
especial atención. 

El presente trabajo 
presenta la caracte-
rización geométrica 
y la simulación numé-
rica de una boquilla 

para analizar las zonas donde existen pérdidas de 
energía. El dispositivo está diseñado para operar en 
una micro central hidroeléctrica operando mediante 
una turbina tipo Pelton bajo distintos valores de car-
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Figura 1. Vistas de la boquilla: 
a) Isométrica, b) Frontal, c) Lateral



ga hidráulica y caudal. 
El dominio conside-
rado en el análisis 
numérico correspon-
de únicamente a una 
parte de la tubería de 
conducción, el cuer-
po de la boquilla y 
una pequeña sección 
del chorro de salida 
donde se considera 
un flujo monofásico 
y no estacionario. 
Mediante experimen-
tación, el acceso a 
dicha información es 
muy complicado y 
complejo de obtener. 
Por ello, se pretende analizar y comprender el com-
portamiento del fluido mediante simulación numé-
rica y ofrecer observaciones para posibles modifi-
caciones de diseño en la geometría de la boquilla.

La caracterización 
geométrica de la bo-
quilla se puede rea-
lizar a partir de un 
perfil propuesto em-
píricamente [4] cuyo 
dimensionamiento 
se encuentra en fun-
ción del diámetro del 
chorro d_jet. En este 
caso se propone un 
valor de d_jet=0.75 in 
(19.05 mm) y una lon-
gitud de aguja l=56.18 
mm. La modelación 
tridimensional de la 
boquilla se realiza 
mediante un softwa-
re especializado de 
tipo CAD (Computer 
Aided Design).

La figura 1 muestra la modelación y las dimensio-
nes geométricas de la boquilla según los valores 
obtenidos de los coeficientes seleccionados y el 
diámetro del chorro propuesto. Se puede observar 

que el diámetro a la 
salida de la boquilla 
(28.57 mm) es mayor 
al diámetro del cho-
rro (d_jet=19.05 mm). 

La diferencia de es-
tos valores se debe 
a una ligera com-
presión previa a la 
salida del chorro del 
cuerpo de la boqui-
lla. Además, la forma 
de la aguja fomenta 
un decremento en 
la presión del fluido 
compensada con un 
incremento en la ve-

locidad del fluido (energía cinética).

La simulación del flujo se realizó mediante el sof-
tware ANSYS-Fluent. El dominio de trabajo corres-
ponde a una sección de la tubería de conducción, 

el cuerpo de la bo-
quilla y una pequeña 
sección del chorro a 
la salida. La discre-
tización del dominio 
se realizó empleando 
una estructuración de 
hexaedros con una 
longitud máxima de 
arista de 10 mm en la 
topología de la malla. 
La figura 2 muestra la 
malla compuesta por 
un total de 227 348 
nodos y 1 187 658 
elementos. El índice 
de calidad de ele-
mentos en la malla es 
de 0.8403. En la re-
gión correspondiente 

a la boquilla se aplicó un proceso de refinamiento 
para incrementar el número de elementos y mejo-
rar la estimación numérica.

Respecto a las condiciones de frontera, la presión 
de operación se establece en la sección transversal 

Figura 2. Malla del dominio de la boquilla

Figura 3.Campo de velocidades 
en el flujo a través de la boquilla



de la tubería de conducción (Inlet) operando bajo 
una carga hidráulica H_T=4.5 m y un caudal espe-
rado Q=2.405  l/s . La sección correspondiente a 
la salida (Outlet) se operó con una presión estáti-
ca relativa de 0 Pa [5]. La curvatura en el cuerpo 
de la boquilla puede ser un factor que influya en 
la eficiencia, al propiciar la generación de turbulen-
cia. Por ello, es necesaria la aplicación de un mo-
delo matemático que permita evaluar los efectos 
en pérdidas de energía cinética. Para este caso se 
emplea el modelo k-ε. Por otra parte, la fracción 
de volumen de agua se considera de 1.0 en todo el 
dominio debido a que no se analiza la presencia de 
cavitación.

Las figuras 3 y 4 muestran los resultados numéricos 
en la boquilla para una carga hidráulica H_T de 4.5 
metros. La figura 3 muestra el campo de velocida-

des del fluido en el volumen de control, donde se 
puede apreciar un incremento en la velocidad a lo 
largo del cuerpo de la boquilla. Sin embargo, este 
incremento no es simétrico con respecto al eje de 
la aguja. Lo cual indica que el chorro puede sufrir 
deformación poco después de su salida.

Por otro lado, la figura 4 muestra el campo de pre-
sión en el mismo escenario. La presión se mantiene 
constante a lo largo de todo el dominio hasta la 
sección previa a la salida de la boquilla. La reduc-
ción de presión en esta zona se encuentra asocia-
da a un incremento en la velocidad. A diferencia del 
perfil de la figura 4, la presión sobre el fluido es uni-
forme y simétrica con respecto al eje de la boquilla. 

En términos generales, se puede observar que, la 
región correspondiente a la aguja muestra cambios 

Figura 4.Campo de presión en el flujo a través de la boquilla



significativos en el flujo (velocidad y presión, princi-
palmente). Se deduce que la geometría de la bo-
quilla, especialmente la aguja, tiene una inferencia 
significativa como dispositivo en la conversión de 
energía potencial, proporcionada por la carga hi-
dráulica, en energía cinética (velocidad del chorro).

De acuerdo con los resultados obtenidos de la simu-
lación de la boquilla, se realizó una comparación de 
resultados entre los caudales estimados mediante 
estimaciones analíticas y los datos proporcionados 
por el software. Se estimó un error relativo máximo 
de 5.36% en los resultados del escenario propuesto 
(tanto caudal como velocidad). Por ello el compor-
tamiento estimado analíticamente es validado por 
los resultados obtenidos por el software y es fiable 
emplear los datos para el diseño de una turbina y 
otros elementos.

La simulación numérica permitió evaluar el compor-
tamiento del fluido de manera local en las zonas de 
interés (principalmente la zona correspondiente a la 
aguja). Los resultados obtenidos mostraron la ten-
dencia con la que el fluido modifica sus propieda-

des a lo largo del dominio. Principalmente, el campo 
de velocidades mostró la inferencia de la geometría 
en la aceleración del flujo. 

La velocidad del fluido en el cuerpo de la aguja 
presenta una aceleración asimétrica con respecto 
al eje de la boquilla. El lado izquierdo de la aguja, 
con respecto al cuerpo de la boquilla, presenta un 
mayor incremento en la velocidad comparado con 
el lado derecho. Sin embargo, el campo de presión 
indica una distribución uniforme y simétrica. Por ello, 
es posible que bajo estas circunstancias el chorro 
de salida sufra deformación o presente zonas con 
un flujo no estacionario.

Es importante destacar que, los resultados obteni-
dos del análisis numérico corresponden únicamente 
a la configuración de boquilla propuesta. Sin embar-
go, es posible plantear modificar la curvatura de la 
aguja para analizar la inferencia de esta sección con 
el fin de mejorar la conversión de energía potencial 
a cinética. Un análisis de sensibilidad permitiría eva-
luar el impacto de variar los parámetros geométri-
cos en la eficiencia de la boquilla.
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Los flujos constantes de datos ge-
nerados por empresas y redes so-
ciales, han generado la necesidad 
de análisis y generación de cono-
cimiento, sin embargo, han sobre-
pasado la capacidad de procesa-
miento, almacenamiento y análisis 
de la información, conocido como 
Big Data. Bajo este esquema, la 
seguridad de la información, busca 
solventar las posibles amenazas 
que pongan en riesgo los datos 
procesados. En tanto que, garanti-
zar seguridad en Big Data provoca 
que desafíos y retos sean de in-
terés para la comunidad científica.

Las características que definen a 
Big Data como los datos que ex-
ceden las capacidades actuales 
de los sistemas actuales de ba-
ses de datos [1], propician que la 
obtención de conocimiento se 
realice con el paradigma Divide y 

vencerás, basado en la división del 
conjunto de datos para un proce-
samiento distribuido entre compu-
tadoras. 

En consecuencia, los fallos de se-
guridad son relevantes en el pro-
cesamiento de datos “delicados”, 
es decir, datos personales que el 
sectores público o privado mane-
ja, ante el hecho de tener noticas 
tales como el robo de datos por 
medio de ataques informáticos 
han provocado un cambio de pa-
radigma a favor de solventar hue-
cos de seguridad. El tratamiento 
de datos como audios e imágenes 
originan un reto de mayor comple-
jidad para la protección de privaci-
dad de los usuarios en 
Big Data [2]. 

Una posible vía de so-
lución, está dada por 
el cifrado de datos, 
no obstante, refleja de 
igual manera una ne-
cesidad de adaptación 
en contexto de Big 
Data, para asegurar 
un control de acceso 
a los datos en línea [3]. 
La Seguridad Informá-
tica o Ciberseguridad, 
se encarga de salva-
guardar los sistemas 
en términos de sof-

tware y hardware, por lo que se 
requiere de políticas donde se 
reflejen las condiciones de acce-
so, así como derechos y obliga-
ciones que se demandan.

En consecuencia, es necesario 
contar con una infraestructura 
donde las políticas de operación 
sean adecuadas. Adicionalmen-
te, la implementación de meca-
nismos de seguridad, como el 
cifrado, atiendan las vulnerabi-
lidades en sus tres categorías: 
Seguridad de infraestructura, 
privacidad de datos y adminis-
tración de datos [4], en el uso 
de entornos de trabajo de Big 
Data. 

Figura 1 Características de Big Data [1].

Facebook admi-
tió que se tienen 
comprometidos 
30 millones de 

datos personales 
y de contacto de 
usuarios de esta 

red social.



La seguridad en Big Data es un 
área de oportunidad en investiga-
ción y generación de estrategias 
que aseguren la calidad de proce-
samiento de datos y protección 
de estos, ya que el inminente in-
cremento de datos requiere el es-
tablecimiento de mecanismos que 
eviten vulnerabilidades en entorno 
de trabajo para Big Data [5]. Un 
ejemplo, es el entorno de trabajo 
Hadoop, que cuenta con el mínimo 
de requerimientos de seguridad, 
pero se busca usarlo en ambientes 
confiables dados por los mecanis-
mos de protección.
La protección de datos, exige 

implementar políticas de seguri-
dad en Big Data, por medio de 
un adecuado control de acceso, 
así como el uso de cifrado de los 
datos en las implementaciones, 
mientras que el uso de protocolos 
como Kerberos, generan hasta el 
momento un entorno de trabajo 
seguro en Big Data. 

En las posibles líneas abiertas de 
estudio, el desarrollo de métodos 
de cifrado de datos en tiempo 
real es una necesidad, de tal ma-

nera que aseguren que no existirá 
infiltración de datos o perdida de 
estos sin permiso. La seguridad ha 
sido y será un tema delicado que 
requiera de investigación y pro-
puestas que garanticen mecanis-
mos que protejan los datos y su 
privacidad en la nueva era de Big 
Data.
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Un entorno de tra-
bajo a una estructura 
tecnológica que con-

tiene software para ser 
usado, de tal modo que 
facilite el desarrollo de 

aplicaciones, permi-
tiendo el uso transpa-
rente de los recursos 

de hardware donde es 
instalado. 

Figura 2 Niveles de Protección para entornos de trabajo [4].

Tabla  1 Seguridad en Big Data.



La regulación del mercado de transporte consis-
te en introducir barreras legales que permitan el 
control de los actores económicos con la finalidad 
de establecer el nivel de eficiencia y el bienestar 
social óptimos, a través de una autoridad regu-
ladora. El transporte de pasajeros es un servicio 
público y por tanto debe ser controlado por una 
autoridad de este tipo, la cual debe vigilar la pro-
ducción y distribución de este de tal manera que 
se ofrezca eficientemente.

Por otra parte, existen ciertas situaciones en las 
que es deseable algún tipo de intervención pú-
blica [1]: 1) cuando la competencia es deseable, 
pero existen problemas para que se produzca de 
manera efectiva. 2) cuando la competencia entre 
empresas efectivamente se produzca, pero con 
un grado que no la haga socialmente deseable y 

puede que se mejore el bienestar social con al-
guna regulación sobre las empresas y 3) Cuando 
hay dificultad para que haya más de un operador, 
pero además socialmente no resulta interesante 
que exista más de una empresa. Estas conside-
raciones llevan a concluir que la regulación a par-
tir de la intervención pública es necesaria en los 
sistemas de transporte público. Existen diversos 
modelos para lograrlo.

 Atendiendo a la relación que existe entre los ope-
radores y la autoridad reguladora en cuanto a la 
presentación de iniciativas para cambiar el servi-
cio, se tienen cuatro modelos de regulación para 
ofertar los servicios [2]: producción directa de 
servicios, donde la autoridad es quien  se encar-
ga de proporcionar el servicio; gestión delegada, 
se encomienda a los operadores a petición de la 

autoridad, se trata de un mer-
cado cerrado o monopolio; libre 
competencia  se caracteriza por 
la nula intervención de la auto-
ridad en la prestación del servi-
cio, los prestadores del servicio 
tienen toda la libertad de dirigir 
los servicios como lo deseen, es 
un mercado libre y sistemas re-
gulados en donde la autoridad 
pública establece la calidad del 
servicio y define los instrumen-
tos económicos (contratos, con-
cesiones), este modelo permite 
una competencia controlada en 
el sistema de transporte público. 

El modelo de sistema regulado, 
como el abordado en este traba-
jo, se subdivide en cuatro esque-
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Figura 1. Distribución ineficiente del sistema de transporte de pasajeros



mas: a) los esquemas de regula-
ción, para el caso de monopolio 
[3] que son conocidos como es-
quemas de regulación de la tasa 
de retorno, b) los incentivos ba-
sados en la Teoría de Contratos 
[4] [5] para un mercado compe-
titivo, c) por tarificación [6] y d) 
el esquema llamado Competitive 
Tendering [7], para determina-
das características de infraes-
tructura local. Para el caso del 
esquema de los incentivos basa-
dos en la teoría de contratos se 
establecen dos mecanismos de 
regulación: de mayor-costo y de 
precio-fijo, los cuales son los que 
se caracterizan más adelante. 

En el caso del modelo utilizado, 
el comportamiento de los actores 
se caracteriza a tres niveles. a) Primeramente, el 
regulador procede a implementar un esquema de 
regulación a partir de la información de costos de 
producción y la demanda que existe en el merca-
do. La empresa decide si mejora su nivel de efi-
ciencia en función de los incentivos propuestos. 
Dado el nivel de eficiencia elegido por la empresa, 
el regulador verifica si ésta maximiza el bienestar 
social. De ser el caso mantiene el contrato inicial. 
Si la empresa decide no mejorar su eficiencia es-
tará sujeta al esquema de regulación alternativo 
que establezca el regulador. (b) una vez elegido el 
nivel de eficiencia, la empresa establece la combi-
nación de factores de producción e implícitamen-
te la tarifa que aplica al usuario. En función de esta 
última, el regulador otorga un incentivo de mejora 
de eficiencia y nuevamente se evalúa el nivel de 
beneficio social. c) Finalmente, en el tercer nivel, 
el usuario reacciona a la tarifa que el regulador y 
la empresa hayan pactado ya sea aumentando o 
disminuyendo el número de viajes. Si el beneficio 
social no se deteriora el esquema puede mante-
nerse. De no ser así, nuevamente se realiza la eva-
luación del esquema con una nueva combinación 
de factores de producción.

Los niveles descritos anteriormente son caracte-
rizados en un modelo de equilibrio parcial en el 
que primeramente se caracteriza a la empresa a 
partir de una función de producción a la cual se 

asocia el nivel de servicios de transpor-
te requeridos. Dicha función toma en 
cuenta factores de producción, como 
la fuerza laboral, material y energía, de 
capital suave (e.g. equipos de oficina) 

y de equipo móvil (e.g. automóviles de la empresa 
utilizadas por el personal). Posteriormente se es-
tablece la función de costos de producción la cual 
se intenta minimizar a partir de dos esquemas de 
regulación: de mayor-costo y de precio-fijo y con 
ello obtener una utilidad máxima para la empresa; 
ésta última depende adicionalmente del ingreso 
por cobro de tarifa, de los costos de producción 
y del nivel de eficiencia laboral. En segundo lugar, 
se caracteriza al regulador (entidad pública) ex-
plícitamente y al usuario de forma implícita en la 
función objetivo del primero. Para ello, se define 
una función de bienestar social, que incluye la utili-
dad de los consumidores, los costos del productor 
y los montos de los incentivos aportados por el 
regulador. 

De esta forma, el objetivo del regulador es maxi-
mizar los excedentes del consumidor y del pro-
ductor que es donde se refleja el incentivo otor-
gado por parte del regulador a la empresa por su 
eficiencia de manera indirecta, de tal forma que 
el usuario se vea beneficiado una vez se haya 
encontrado el precio óptimo (tarifa menor) y un 
mejor nivel de servicio. La herramienta de análi-
sis (modelo resoluble) permite estimar la combi-
nación óptima de factores de producción de tal 
forma que el usuario, la empresa y el regulador 
obtengan una gran utilidad y por ende un máximo 
beneficio social.

 A partir del modelo de equilibrio parcial desarro-
llado [8] [9], varios estudios han permitido mos-
trar, desde diferentes perspectivas, que la inter-
vención pública en el servicio de transporte de 

Figura 2. Accidentes causados por transporte público.



pasajeros es indispensable para reducir las distor-
siones de este mercado y mejorar la calidad del 
servicio al usuario. En particular, se formuló un 
modelo en donde, cualquier regulación a partir de 
incentivos, que sea implementada por el regula-
dor, lleva a una situación mejor que la actual tanto 
para la empresa como a los usuarios. Para llegar 
a esta conclusión, se utilizó una herramienta analí-
tica basada en la teoría de regulación a través de 
contratos y la teoría microeconómica. Dicha he-
rramienta permite caracterizar los mecanismos de 
regulación de contrato de mayor-costo en el cual 
no existen incentivos para la eficiencia y contra-
to de precio-fijo que considera utilizar incentivos 
para que la empresa sea eficiente.  También cabe 
mencionar que en el modelo se pueden agregar 
o quitar tantas variables se requieran debido a las 
características de la zona de estudio.

Finalmente, el modelo empleado es lo más gene-
ral posible para el caso de regulación por contra-
tos e incentivos ya que involucra a los tres actores 
(gobierno, empresa y usuario) y considera los pro-
cesos regulatorios que implican un reconocimien-
to de mercado, como mecanismo eficiente en la 
asignación de los recursos, igualmente la impor-
tancia de los incentivos a las empresas que mayor 
se esfuerzan por brindar un servicio más eficiente. 

y de calidad a la sociedad. 
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Figura 3. Transporte regulado por el Estado, es más eficiente.




