
Ma. de Lourdes Najera López
Rosa María Valdovinos Rosas

Coordinadoras

a la Ingeniería y 
Ciencias del Agua

Contribuciones





a la Ingeniería y 
Ciencias del Agua

Contribuciones



Doctor en Ciencias e Ingeniería Ambientales
Carlos Eduardo Barrera Díaz

Rector

Doctora en Ciencias Sociales
Martha Patricia Zarza Delgado

Secretaria de Investigación y Estudios Avanzados

Doctor en Ciencias Computacionales
Marcelo Romero Huertas

Director de la Facultad de Ingeniería

Maestra en Administración
Susana García Hernández

Directora de Difusión y Promoción de la Investigación
y los Estudios Avanzados

Universidad Autónoma 
del Estado de México



Ma. de Lourdes Najera López
Rosa María Valdovinos Rosas

Coordinadoras

Universidad Autónoma del Estado de México
Toluca, 2024

“2024, Conmemoración del 60 Aniversario de la Inauguración de Ciudad Universitaria”

a la Ingeniería y 
Ciencias del Agua

Contribuciones



Contribuciones a la Ingeniería y Ciencias del Agua
Ma. de Lourdes Najera López y Rosa María Valdovinos Rosas

Coordinadoras 

Libro sometido a sistema antiplagio y publicado con la previa revisión y aproba-
ción de pares doble ciego externos que forman parte del Sistema Nacional de Inves-
tigadores, niveles I y II. Expediente de obra 356/01/2023, Dirección de Difusión y  
Promoción de la Investigación y los Estudios Avanzados, adscrita a la Secretaría de In-
vestigación y Estudios Avanzados de la Universidad Autónoma del Estado de México.

Primera edición: 4 de abril de 2024
ISBN 978-607-633-796-7 (impreso) 
ISBN 978-607-633-797-4 (pdf) 

D.R. © Universidad Autónoma del Estado de México
Instituto Literario núm. 100 Ote., col. Centro, C.P. 50000, Toluca, México
www.uaemex.mx

Esta edición y sus características son propiedad de la Universidad Autónoma del 
Estado de México.

El contenido de esta publicación es responsabilidad de las coordinadoras y los autores.

Esta obra queda sujeta a una licencia Creative Commons Atribución-
No comercial-Sin derivadas 4.0 Internacional. Puede ser utilizada 

con fines educativos, informativos o culturales, ya que permite sólo descargar sus 
obras y compartirlas, siempre y cuando den crédito, pero no pueden cambiarlas 
de forma alguna ni usarlas de manera comercial. Disponible para su descarga en 
acceso abierto en: ri.uaemex.mx

Hecho e impreso en México.

Contribuciones a la Ingeniería y Ciencias del Agua / Ma. de Lourdes Najera López, Rosa 
María Valdovinos Rosas, coordinadoras.
1ª ed. --Toluca, Estado de México : Universidad Autónoma del Estado de México, 2024.
208 p. : il, mapas ; 23 cm.

ISBN 978-607-633-796-7  (impreso)
ISBN 978-607-633-797-4  (pdf)

Incluye referencias bibliográficas.

1. Ingeniería -- Gráficos -- Simulación por computadores.
2. Teoría de grafos -- Simulación por computadores.
3. Aguas de Albañal -- Modelos matemáticos -- Simulación por computadores.

I. Najera López, Ma. de Lourdes, coord.
II. Valdovinos Rosas, Rosa María, coord.

TA345 .C68 2024



 Índice

13  Introducción

19                                  CAPÍTULO I   
 Aplicación de la teoría de grafos para el tratamiento 
 de complejidades de los datos
 
19 Introducción
21 Teoría de grafos
23 Tratamiento de complejidades de los datos
25 Metodología. Algoritmos basados en grafos
28 Análisis experimental
28 Conjuntos de datos
30 Medidas de evaluación
31 Resultados y discusión
34 Conclusiones
35 Referencias

37            CAPÍTULO II 
 Gramática para la estructura morfológica de criaturas virtuales  
 considerando premisas de vida

37 Introducción
38 Metodología
42 Estudio de premisas aplicables al desarrollo de criaturas virtuales
48 Resultados y discusión 
49 Referencias



53           CAPÍTULO III 
 Patrones Similares Frecuentes, un nuevo enfoque 
 para describir los conjuntos de datos

53 Introducción
54 Trabajos relacionados
57 Patrones Similares Frecuentes vs Patrones Frecuentes
58 Metodología 
58 Conjuntos de datos
60 Criterios de comparación y función de semejanza
60 Proceso de minado de Patrones Frecuentes
61 Clasificación
61 Resultados y discusión
62 Minado de psf y pf
64 Conclusiones
65 Referencias

67                                 CAPÍTULO IV
 Una revisión preliminar de literatura cualitativa sobre
 la evaluación de riesgos en eventos naturales

67 Introducción 
69 Evaluación del riesgo de eventos naturales
71 Modelos cualitativos para la evaluación del riesgo de eventos naturales
72 Enfoques teóricos y vulnerabilidad
74 Enfoques teóricos y percepción del riesgo
75 Enfoques cualitativos y eventos hidrometeorológicos
77 Conclusiones
78 Referencias



87              CAPÍTULO V
 Esquema de regulación del sistema de transporte público
 de pasajeros basado en la teoría de contratos
  
87 Introducción
89 Metodología. El productor
90 Función de costos
93 El regulador
93 Evaluación de beneficios
96 Resultados y discusión
98 Costos de producción
99 Costos de la fuerza laboral
100 Costos de operación
101 Beneficio de la empresa
102 Bienestar social
103 Conclusiones
104 Referencias

107            CAPÍTULO VI 
 Predicción de los Índices Nacionales Precio Productor
 utilizando Redes Neuronales Artificiales
 
107 Introducción
111 Metodología
111 Obtención de información
112 Organización de datos
113 Redes neuronales artificiales
116 Métrica de error
117 Resultados y discusión
120 Conclusiones
120 Referencias



123           CAPÍTULO VII 
 Aplicación de la nueva ingeniería en el modelado de
 un reflector Fresnel para la generación directa de vapor

123 Introducción
125 Metodología. La nueva ingeniería y la ingeniería convencional
125 Motivación del abandono de la ingeniería convencional
126 Por qué los símbolos de parámetros en las ecuaciones no pueden   
 representar racionalmente el valor numérico y la dimensión
126 La primera ley de la ingeniería convencional
128 Porqué las leyes análogas a  y =  x son execrables en ciencias e ingeniería
129 La nueva transferencia de calor
131 Prueba de que h es innecesario e indeseable
133 Aplicación de la nueva ingeniería en un reflector Fresnel para la    
 generación directa de vapor
133 Descripción del sistema
136 Descripción del modelo
138 Convección
140 Radiación
141 Conducción
141 Absorción de la radiación solar
142 Validación del modelo
144 Aplicación del modelo al caso de estudio
146 Conclusiones
147 Referencias

151        CAPÍTULO VIII 
 Simulación de la escorrentía e hidrodinámica de una cuenca
 pequeña utilizando un modelo hidráulico bidimensional

151 Introducción
153 Zona de estudio
153 Cuenca Hidrológica del cauce Agua Bendita
155 Metodología



158 Simulación
160 Datos de entrada al modelo iber
161 Resultados y discusión
165 Conclusiones
166 Referencias

169          CAPÍTULO IX 
 Estimación del rendimiento hídrico y su contribución a

                    la recarga potencial del agua subterránea con el modelo 
                  hidrológico Seasonal Water Yield en una subcuenca 

                  del Acuífero Valle de San Juan del Río, Querétaro

169 Introducción
170 Metodología. Descripción del área de estudio
172 Desarrollo teórico del modelo Seasonal Water Yield
173 Estimación del rendimiento hídrico
175 Calibración del modelo
176 Resultados y discusión
179 Rendimiento hídrico periodo 1975-1980
182 Conclusiones
183 Referencias

187            CAPÍTULO X 
 Modelo de decisión para tratamientos secundarios
 de aguas residuales

187 Introducción
189 Metodología
192 Resultados y discusión
199 Conclusiones
200 Referencias

203                                          Conclusiones generales





Introducción

Contribuciones a la Ingeniería y Ciencias del Agua es un libro científico 
cuyos diez capítulos incluyen propuestas de investigación en ciencia 
básica y aplicada a problemas de inteligencia artificial, minería de 
datos, ingeniería sísmica, análisis de riesgo, transporte y tratamien-
to de aguas e hidrología.

La computación, como rama de las Ciencias de la Ingeniería 
aplica ciencia de frontera a la generación de nuevo conocimiento y 
tecnología, combinando teoría y experimentación, ya sea a través de 
cálculos automatizados, simbólicos o heurísticos, para brindar solu-
ciones precisas o aproximadas de problemas, que puedan aplicarse 
en la investigación o en la industria. De forma inicial, tres estudios 
con enfoque de ciencia básica son presentados a continuación.

En el Capítulo i “Aplicación de la teoría de grafos para el trata-
miento de complejidades de los datos”, Guzmán, Valdovinos, Mar-
cial, Sánchez y Montenegro presentan un estudio empírico para 
mostrar la utilidad que tiene el uso de grafos en el tratamiento de 
algunas complejidades de los datos que afectan el rendimiento de los 
modelos de minería de datos. Modelar la solución en estructuras de 
grafos puede ser de gran utilidad en diversas áreas del conocimiento 
para resolver problemas complejos, tales como control de calidad, 
detección de fraudes, diagnóstico asistido por computadora, detec-
ción de enfermedades raras, entre otras. No obstante, por su natu-
raleza los datos tienen aspectos negativos que disminuyen la tasa de 
efectividad en el proceso de extracción del conocimiento, por lo que 
requieren de técnicas que los solventen sin perder información útil.
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En el Capítulo ii “Gramática para la estructura morfológica de 
criaturas virtuales considerando premisas de vida”, Mercado, Muñoz 
y Ramos proponen un modelo basado en premisas de la vida natural 
para generar criaturas virtuales. Los autores presentan una propues-
ta de modelado de criaturas virtuales empleando una metodología de 
desarrollo incremental que permite incorporar premisas identifica-
das en otras disciplinas. Partiendo de la identificación de premisas 
se selecciona un subconjunto inicial de éstas para su inclusión en el 
modelado. El modelo obtenido es probado en cuanto a su viabilidad y 
efectividad respecto a otros acercamientos. En este contexto, las cria-
turas virtuales son entes que se generan dentro de simulaciones por 
computadora, en las que se crea un entorno virtual poblado por cria-
turas virtuales. Estas simulaciones tienen múltiples propósitos que 
van del estudio de fenómenos del mundo natural hasta el diseño de 
mecanismos.

Bernal, Valdovinos, Rodríguez y Marcial, en el Capítulo iii 
“Patrones Similares Frecuentes, un nuevo enfoque para describir 
los conjuntos de datos”, argumentan que los Patrones Frecuentes 
juegan un papel esencial en las tareas de minería de datos que en-
cuentran relaciones interesantes entre los datos. También indican 
que la mayoría de los algoritmos utilizados para el minado de Pa-
trones Frecuentes consideran en el conteo a los patrones que son 
estrictamente iguales. 

No obstante, existen algoritmos que encuentran patrones 
usando funciones de similitud diferentes de la igualdad, llamados 
Patrones Similares Frecuentes. Por esa razón se centran en el análi-
sis de las ventajas del minado de los Patrones Similares Frecuentes 
con respecto al enfoque tradicional.

En este orden de ideas, la optimización de los procesos en la 
cadena de suministro es una necesidad imperiosa derivada de las 
condiciones actuales que las empresas enfrentan ante un mercado 
globalizado. Para ello, contar con redes de distribución altamente 
eficientes, que agilicen la dinámica de los flujos tanto de insumos 
como de productos terminales y capital humano que se movilizan 
en torno a sus empresas participantes es de gran interés hoy día. Al 
respecto, dos trabajos se presentan a continuación.
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Loza y Najera, en el Capítulo iv “Una revisión preliminar de li-
teratura cualitativa sobre la evaluación de riesgos en eventos natura-
les”, proporcionan literatura de tipo cualitativa para valorar el riesgo 
de eventos naturales enfocados, principalmente, en los hidrometeo-
rológicos en la logística humanitaria y cómo estos eventos afectan a 
las personas, las cadenas de suministro y el medio ambiente. Loza 
y Najera presentan los estudios de forma cronológica y deductiva a 
los temas abordados y con ello muestran la evolución de los traba-
jos desarrollados, así como su importancia para la generación de es-
trategias de prevención en beneficio de la población, además es una 
extensión de la literatura en temas de logística humanitaria para los 
tomadores de decisiones involucrados en esta área del conocimiento 
y futuras investigaciones. Es de suma importancia que actualmente 
los investigadores y expertos presten especial atención a los eventos 
naturales, principalmente a aquellos que causan desastres, debido 
a los efectos que éstos provocan en las áreas donde ocurren. Para 
mitigar estos efectos se han desarrollado metodologías cualitativas, 
cuantitativas e híbridas, para evaluar el riesgo de estos eventos y 
generar estrategias que permitan prevenir a las personas que viven 
en áreas de riesgo, con el fin de reducir su impacto en la salud y las 
propiedades de las personas, las actividades socioeconómicas de la 
población y el medio ambiente.

Por otro lado, con el fin de analizar las implicaciones de los es-
quemas de regulación en el desempeño de un sistema de transporte 
público urbano de pasajeros, en el Capítulo v “Esquema de regula-
ción del sistema de transporte público de pasajeros basado en la teo-
ría de contratos”, Najera, Loza y Aguero, muestran que si el servicio 
de transporte público de pasajeros es regulado por el gobierno a tra-
vés de un contrato por incentivos que realiza gobierno-empresa, el 
servicio ofrecido será de calidad, seguro y eficiente. Se plantea un 
modelo analítico que considera a tres actores: el usuario, la empre-
sa y la autoridad, los cuales tendrán beneficios cualitativos, como 
la calidad, seguridad, tiempos cortos de viaje, y cuantitativos como 
tarifas más bajas para el usuario, se crean externalidades positivas 
que impactan al gobierno y a la sociedad, mayor utilidad para el con-
cesionario, entre otros. Todo esto por medio de dos instrumentos: 
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el primero es el contrato de mayor-costo en donde hay mucho riesgo 
de incrementos exógenos de costos que perjudican directamente al 
usuario y el de precio-fijo, basado directamente en incentivos para 
las concesionarias, las cuales están obligadas a absorber los costos 
generados por una mala operación.

Por su parte, Bautista, Portillo, Rodríguez y Delgado en el Ca-
pítulo vi “Predicción de los Índices Nacionales Precio Productor 
utilizando Redes Neuronales Artificiales”, utilizan redes neurona-
les artificiales para predecir el Índice Nacional Precio Productor del 
concreto premezclado a partir de los valores de una serie de tiempo. 
Con la determinación del modelo óptimo, los resultados mostraron 
predicciones comparables con las reportadas por la literatura que 
utilizan otras técnicas de predicción de series de tiempo. El estudio 
toma relevancia debido a que en la industria de la construcción la va-
riación de los costos de los insumos deriva en cambios en los costos 
finales de los proyectos, lo que incrementa la incertidumbre dentro 
de la industria.

Otros estudios orientados a investigación en temas de ingenie-
ría sísmica y sistemas energéticos son presentados en los siguientes 
capítulos. Consecutivamente, en el Capítulo vii “Aplicación de la 
nueva ingeniería en el modelado de un reflector Fresnel para la gene-
ración directa de vapor”, González y Durán discuten que la genera-
ción directa de vapor es una alternativa prometedora en las plantas 
solares para la conversión de energía térmica en eléctrica. La equiva-
lencia óptica de colectores pasantes parabólicos y reflector Fresnel 
lineal, demostrada por varios autores, ha llevado a la propuesta de la 
integración de la generación directa de vapor en sistemas reflectores 
Fresnel lineales para centrales de vapor que emplean ciclos Rankine; 
como el Puerto Errado (Portugal), Kimberlina (eua) o Liddell (Aus-
tralia). Por lo anterior, desarrollan un modelo térmico de una planta 
de energía solar de configuración conceptual con reflectores Fresnel 
y generación directa de vapor. Emplean una metodología novedosa 
en el modelo térmico que les permite resolver el sistema de ecua-
ciones no lineales de manera simple, al omitir el uso de coeficientes 
convectivos, con la capacidad de extender el análisis para diferentes 
fluidos de trabajo.



Contribuciones a la Ingeniería y Ciencias del Agua

17

Otra vertiente computacional es el desarrollo de software. Al 
respecto, en los siguientes tres capítulos se muestra la forma en que 
estos desarrollos son utilizados como herramienta de apoyo a la 
gestión de recursos hídricos, desde el conocimiento hidrodinámico 
en los escurrimientos y recarga (o falta de ellos), así como el cono-
cimiento sobre la calidad del agua y la selección adecuada para su 
tratamiento.

Salinas, Álvarez y Becerril, en el Capítulo viii “Simulación de 
la escorrentía e hidrodinámica de una cuenca pequeña utilizando 
un modelo hidráulico bidimensional”, aplican un modelo hidráulico 
bidimensional para reproducir la escorrentía superficial permitien-
do obtener la respuesta hidrológica de una microcuenca tributaria 
correspondiente a una porción de un cauce natural. Estimaron la 
intensidad de precipitación sobre la cuenca, obteniendo los hieto-
gramas de diseño asociados a diferentes periodos de retorno, y con 
ello alimentar el modelo hidrodinámico para obtener los tirantes y 
velocidades de flujo. Además, con ayuda del uso de sistemas de infor-
mación geográfica y modelos digitales de elevación se lograron ca-
racterizar la topografía, ocupación y rugosidad espacial en la cuenca 
ejemplificando la utilidad de estas herramientas, las cuales les per-
mitieron mejorar la precisión en la distribución espacial de los pará-
metros del modelo, optimizando tiempos y recursos.

En el Capítulo ix “Estimación del rendimiento hídrico y su con-
tribución a la recarga potencial del agua subterránea con el modelo 
hidrológico Seasonal Water Yield en una subcuenca del Acuífero Va-
lle de San Juan del Río, Querétaro”, Hervis, Gómez, Expósito, Medina, 
Fonseca y Arévalo, señalan que el conocimiento del balance hídrico 
en una cuenca hidrográfica es un requisito indispensable en la ges-
tión sostenible de los recursos hídricos. Con la utilización del modelo 
hidrológico distribuido InVEST Seasonal Water Yield los autores es-
timaron los escurrimientos medios mensuales para el periodo 1975-
1980 en el Acuífero Valle de San Juan del Río, Querétaro (avsJr), que es 
una zona de especial vulnerabilidad climática y con una alta presión 
en los recursos hídricos disponibles debido a que el agua subterrá-
nea es la principal fuente de abastecimiento de agua potable, perma-
nente y segura en la región. Al comparar los escurrimientos medios 
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mensuales observados con los obtenidos por el modelo, concluyeron 
que el método de cálculo subestima el rendimiento hídrico observado 
en 0.91%. Además, los recursos hídricos superficiales que se producen 
en la región en el periodo analizado ascienden a 25.28 hm3 con una 
diferencia de 2.063 hm3 entre los valores simulados y observados, así 
como la recarga potencial del agua subterránea que es de 4.09 hm3.

Medina, Fonseca, Gallego, Morales, Gómez, Esparza, Mastachi 
y García en el Capítulo x “Modelo de decisión para tratamientos se-
cundarios de aguas residuales”, revelan que la incorporación de es-
quemas de reutilización de agua en los sistemas de infraestructura 
es un proceso complejo de toma de decisiones que involucra diversos 
criterios económicos, tecnológicos y ambientales, bajo una variedad 
de incertidumbres relacionadas con los seres humanos y condiciones 
operativas, principalmente por su heterogeneidad espacial y accesi-
bilidad. Para abordar la complejidad en la selección del tratamien-
to secundario (biológico) de agua residual por medio de un sistema 
de soporte de decisiones (dss, Decision Support System), basado en 
redes Bayesianas, realizan una evaluación de las variables de entra-
da más relevantes en la selección de procesos unitarios secundarios 
convencionales bajo distintos indicadores de rendimiento.

Sin duda, los temas abordados en este libro son actuales y obli-
gados para estudiantes de nivel licenciatura y posgrado de Ciencias 
de la Ingeniería y del Agua, así como para todos aquellos tomado-
res de decisiones de instituciones gubernamentales y privadas en el 
área de ingeniería y tecnología, que involucran a la ingeniería civil, 
ingeniería en computación, hidráulica y que promueven la mejora 
de nuestro ambiente.

Con la certeza de que el lector hallará interesante, útil y reflexi-
vo el contenido de esta obra reconocemos a la Secretaría de Investi-
gación y Estudios Avanzados de la Universidad Autónoma del Estado 
de México su compromiso y apoyo en la contribución a la difusión 
del quehacer de esta comunidad científica.

Coordinadoras
Ma. de Lourdes Najera López
Rosa María Valdovinos Rosas



CAPÍTULO I

Aplicación de la teoría de grafos para 
el tratamiento de complejidades de los datos

A. Guzmán-Ponce, Rosa María Valdovinos Rosas, J. R. Marcial-Romero, 
J. S. Sánchez y Héctor Miguel Montenegro Monroy

Introducción

En la actualidad, la extracción de conocimiento a partir de con-
juntos de datos ha adquirido más valor para las empresas y se está 
convirtiendo en un activo en la toma de decisiones; no obstante, los 
conjuntos de datos generados por sensores, sistemas de almacena-
miento, interacción en redes sociales u otros medios se encuentran 
afectados por diversos factores que disminuyen el rendimiento en 
modelos de aprendizaje [1]. Estos factores adversos comúnmente 
son denominados complejidades de los datos, entre los principales 
se encuentran [2], [4]:

 • Desbalance de clases. Se presenta cuando la distribución de 
las instancias por clase no es balanceada. Es decir, una o más de 
las clases tienen un número de instancias notablemente mayor 
en comparación con el resto de las clases. Un ejemplo de esto se 
encuentra en contextos financieros, donde el número de tran-
sacciones fraudulentas en esquemas de detección de fraude es 
menos representativo, en comparación con el número total de 
solicitudes.

 • Solapamiento de clases. Es cuando existen instancias de dife-
rentes clases que se entrecruzan, es decir, instancias con atri-
butos poco discriminantes. El problema de reconocimiento de 
personas sanas y enfermas en el área médica es un claro ejem-
plo ya que si las características que definen una enfermedad no 
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son plenamente diferenciadas se pueden registrar casos tanto 
de personas sanas como enfermas, pero que comparten las 
mismas características.

 • Patrones atípicos o ruido. Una instancia se denomina atípica 
cuando, al tener bien definida la clase a la que pertenece, ésta 
difiere significativamente del resto de instancias que pertene-
cen a la misma clase. Un ejemplo de ello ocurre cuando una 
persona joven se diferencia del resto de su grupo de edad al 
presentar incontinencia urinaria, que suele manifestarse en 
etapas avanzadas de la vida.

Por otro lado, una instancia considerada como ruido es 
una instancia mal etiquetada, que ha sido asignada a una clase 
equivocada debido a su similitud con instancias de otra clase. 
Un ejemplo médico es cuando personas diagnosticadas con 
neumonía atípica son identificadas como covid-19, debido a la 
similitud en sus signos y síntomas.

 • Alta dimensionalidad. Hace referencia al elevado número de 
características que se requieren para describir un patrón, de 
tal forma que en algunos casos puede ser mayor que el número 
de instancias que integran el conjunto de datos. Este problema 
es común en las micro matrices que miden la expresión gené-
tica, donde se pueden tener decenas de cientos de instancias, 
cada una de las instancias pueden tener docenas de miles de 
genes (características).

Todos estos factores negativos han sido tema de estudio para el área 
de minería de datos y reconocimiento de patrones, debido al impac-
to negativo que tienen en modelos de aprendizaje, logrando que las 
tasas de precisión disminuyan. La complejidad de mayor impacto y 
presencia en problemas del mundo real es el desbalance de clases, 
el cual se puede encontrar en infinidad de ámbitos de la vida coti-
diana [1].

Por otro lado, la teoría de grafos ha sido ampliamente estu-
diada en matemáticas y comúnmente usada en diversas áreas del 
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conocimiento, tales como la biología, química, redes de comunica-
ción, entre otros [4]. En los últimos años se ha vuelto popular en 
áreas de inteligencia artificial por la capacidad de representar pro-
blemas complejos en términos de vértices y aristas.

La idea de utilizar una estructura de grafos para representar el 
conjunto de datos o un subconjunto de éste, al mismo tiempo que se 
tratan algunas de las complejidades existentes en él, es lo que moti-
va la realización de este estudio. Para este fin se presenta un estudio 
empírico de propuestas basadas en grafos para solventar algunas de 
las complejidades existentes en los datos.

Teoría de grafos

Un grafo es una estructura formada por elementos denominados 
vértices y por una relación entre ellos, denominada aristas1  [5]. Un 
grafo completo es un grafo en el cual cualquier par de vértices está 
conectado por una arista. El vecindario de un vértice v en un grafo es 
el conjunto de vértices adyacentes a v, es decir comparten arista con 
v. En este sentido, subgrafo de un grafo G es un grafo cuyos conjuntos 
de vértices y aristas son subconjuntos de los de G; se dice que es indu-
cido cuando contiene un subconjunto de vértices Y del grafo original 
y cuyas aristas constan de todas las aristas del grafo original, que tie-
nen ambos extremos en Y.

Un tipo de estructura que se utiliza comúnmente en grafos es el 
árbol, que se define como un grafo sin ciclos, lo que significa que hay 
un único camino que une cualquier par de vértices. Por otro lado, un 
árbol de expansión es aquel que incluye todos los vértices del grafo 
original, pero no incluye aristas que formen ciclos (Fig. 1b muestra 
un posible árbol de expansión del grafo del grafo a su izquierda) [5].

1 Los vértices son nodos en una estructura de grafo, mientras que las aristas son las líneas 
que conectan los vértices, éstas representan una relación entre ellos.
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Fig. 1. Ejemplo de grafos. a) Grafo simple; b) Árbol.

Un grafo ponderado Gw es un grafo donde cada arista tiene asociado 
un valor real, denominado peso. Una manera computacional de re-
presentar un grafo es por medio de una matriz de adyacencia (matriz 
bidimensional), donde cada una de las filas y columnas representa 
un vértice en el grafo: el valor que se almacena en la fila u y colum-
na v indican si hay una arista entre los vértices u y v. Para el caso de 
un grafo ponderado, el valor asociado en la matriz será el peso de la 
arista, la Fig. 2 ilustra la matriz adyacencia del grafo ponderado de 
su izquierda.

Fig. 2. Ejemplo de matriz de adyacencia.
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Por último, un Árbol Mínimo de Expansión de un grafo Gw es un sub-
grafo formado por un subconjunto de aristas de Gw, que conecta a 
todos los vértices, sin ciclos con la condición de tener el mínimo peso 
total de aristas (Fig. 3).

Fig. 3. Grafos ponderados.
a) Grafo ponderado; b) Árbol de Expansión Mínimo.

Tratamiento de complejidades de los datos

Existen dos categorías principales en el preprocesado de datos: pre-
paración y reducción [6]. En la preparación, el conjunto de datos es 
ajustado para que algún modelo de aprendizaje lo use, en específico, 
los algoritmos de limpieza identifican datos redundantes, como rui-
do o solapamiento y se busca repararlos. En tanto que, en la reduc-
ción se busca obtener una representación reducida de los mismos 
sin comprometer la integridad del conjunto original. En específico, 
para el tratamiento de desbalance de clases, se utilizan técnicas de 
remuestreo clasificadas en tres categorías [2], [6]:

 • Bajo-muestreo: Consiste en eliminar instancias, usualmente 
de la clase mayoritaria, con el fin de reducir el tamaño del con-
junto de datos.
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 • Sobre-muestreo: Implica la creación o replicación de instan-
cias comúnmente de la clase minoritaria.

 • Métodos híbridos: Consiste en aplicar tanto técnicas de ba-
jo-muestreo, como técnicas de sobre-muestreo.

La generación de grandes volúmenes de información, a menudo, 
implica limitaciones de recursos para la clasificación, así como en 
la necesidad de transformar los conjuntos de datos en formatos ade-
cuados para poder extraer valor de ellos. Por consiguiente, en este 
estudio nos enfocaremos en los métodos de bajo-muestreo. 

Uno de los métodos más usado es el bajo-muestreo aleatorio, 
rus por sus siglas en inglés (Random under-sampling) [1]; este método 
equilibra el conjunto de datos mediante la eliminación aleatoria de 
instancias que pertenecen a la clase mayoritaria. Una limitante de 
este método es la posibilidad de eliminar información relevante por 
no tener un mecanismo de control en la eliminación.

Otros métodos son los basados en el vecindario de instancias, 
los cuales en su mayoría toman los k vecinos más cercanos. Algunos 
algoritmos de este tipo son el condensado de Hart (cNN) [7], el cual 
elimina instancias que están lo suficientemente lejos de la fronte-
ra de decisión y los enlaces de Tomek (TL) [8], el cual elimina todas 
aquellas instancias que formen un enlace denominado Tomek, por 
considerarlas ruidosas al estar la frontera de decisión.

Otras técnicas son los denominados ensembles, los cuales 
realizan la combinación de un conjunto de clasificadores con algu-
na técnica de remuestreo, para mejorar el rendimiento de los cla-
sificadores. Un ejemplo es el algoritmo RUSBoost (RBt) [9], el cual 
combina rus con un conjunto de clasificadores que buscan reducir 
el sesgo por la clase mayormente representada. Otro ejemplo es la 
utilización de filtro de ruido (eeKf) [10], en el que se filtra la clase 
minoritaria eliminando instancias consideradas como ruido, cu-
yos vecinos pertenecen a la clase mayoritaria. Después, se entre-
nan varios modelos de aprendizaje con los diferentes subconjuntos 
creados. Al final se fusionan las mejores instancias de cada modelo 
de aprendizaje.
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Otras técnicas son basadas en agrupamiento, un ejemplo es 
el método Clustering-based undersampling (cbu) [11], que genera g 
centros para representar la clase mayoritaria mediante el algoritmo 
K-Means. 

Metodología
Algoritmos basados en grafos

Los algoritmos basados en grafos para abordar el desbalance de cla-
ses se fundamentan principalmente en la obtención del contorno de 
la clase mayoritaria o del núcleo de sus instancias [12]. La idea gene-
ral se muestra en la Fig. 4.

Fig. 4. Flujo de trabajo de algoritmos basados en grafos.
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El proceso de la Fig. 4 inicia con la representación de la clase mayo-
ritaria como un grafo completo ponderado. Esta representación se 
muestra en la Fig. 5, en la que las instancias de la clase mayoritaria 
se visualizan como los vértices del grafo y la unión entre cada par 
de instancias y tienen asignado un valor o peso correspondiente a 
la distancia euclídea existente entre un vértice y otro, es decir, entre 
dos instancias.

Fig. 5. Representación de la clase mayoritaria en un grafo.

Una vez construido el grafo completo ponderado de la clase mayori-
taria es posible aplicar alguna de las siguientes estrategias [12]:

 • Subgrafo inducido (ig-us): se buscan mantener todas aquellas 
instancias que están más alejadas unas de las otras, por medio 
de la matriz de adyacencia del grafo (Fig. 6). Por ejemplo, la fila 
y columna marcada de naranja hacen referencia a que el par de 
vértices {3,6} será considerado en el subgrafo inducido, ya que 
tiene una de las distancias más lejanas entre ellos.
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Fig. 6. Construcción de un subgrafo inducido  
a partir de la clase mayoritaria.

 • Árbol de expansión mínimo (mist-us) [12]: su objetivo es 
obtener la representación del núcleo de clase mayoritaria 
descartando todas aquellas instancias que están lo suficien-
temente cerca de la frontera de decisión (Fig. 7). Para la cons-
trucción del árbol, el primer paso es considerar un vértice 
pivote, el siguiente vértice será aquel cuya arista que com-
parta con el vértice pivote tenga el menor costo, siempre y 
cuando no forme un ciclo. Para que éste último sea ahora un 
vértice pivote, el proceso se repite hasta haber visitado todos 
los vértices.
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Fig. 7. Construcción de un árbol de expansión mínimo  
a partir de la clase mayoritaria.

Para ambas propuestas, una vez construido el grafo, se toman un 
número representativo de instancias, considerando la proporción 
deseada de balance a obtener.

Análisis experimental

Como se mencionó, comúnmente los conjuntos de datos tienen algún 
problema que deteriora el desempeño de los modelos de clasificación, 
para evitarlo se han desarrollado diversas estrategias, entre las cua-
les la teoría de grafo comienza a mostrar resultados prometedores.

En esta sección se presenta un análisis experimental sobre con-
juntos de datos sintéticos en los que se busca analizar los efectos de 
técnicas de bajo-muestreo en un ambiente controlado.

Conjuntos de datos

Para el análisis presentado en esta sección se utilizaron 6 conjuntos 
de datos sintéticos denominados subclus, clover y paw obtenidos de 
Imbalanced data sets [14]. Cada conjunto de datos está formado por 
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800 instancias, un grado de desbalance de 7; 3 de ellos sin ruido y los 
3 restantes con un 70% de ruido (ver Fig. 8). 

Fig. 8. Distribución de los conjuntos de datos sintéticos con ausencia de ruido  
y con presencia del 70% de ruido [13].

El ruido hace referencia a instancias mal etiquetadas o a las que se les 
cambia el valor de una característica sin alterar su etiqueta de clase. 
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En todos los conjuntos de datos, las instancias de clase minoritaria 
(puntos azules) están uniformemente rodeados por instancias de 
clase mayoritaria (puntos negros).

Para el conjunto de datos subclus (Fig. 8a) las instancias perte-
necientes a la clase minoritaria forman rectángulos de manera dis-
junta. Mientras que en el conjunto clover (Fig. 8b), las instancias de 
clase minoritaria asemejan una flor con pétalos elípticos. Por últi-
mo, en el conjunto de datos paw (Fig. 8c) la clase minoritaria se ubica 
en tres subregiones, de las cuales dos están ubicadas cerca una de la 
otra y una más pequeña está separada. Este último conjunto de datos 
puede representar de mejor manera datos de algún problema de la 
vida real, mientras que los conjuntos de datos subclus y clover consti-
tuyen formas más complejas de aprender.

El porcentaje de ruido en cada conjunto de datos está distribui-
do sobre ambas clases, en las Fig. 8(d), 8(e) y 8(f) la presencia de ruido 
se ilustra en color gris.

Medidas de evaluación

En los experimentos se utilizaron dos de los clasificadores más popu-
lares en aprendizaje automático: regla del vecino más cercano (1NN) 
y árbol de decisión (J48), ambos con los parámetros predetermina-
dos por el software de código abierto weKa [15].

Las medidas de evaluación se obtienen de la matriz de confu-
sión, la cual permite analizar por separado la tasa de aciertos de la 
clase positiva o Verdaderos Positivos (vp) y los aciertos de la clase 
negativa o Verdaderos Negativos (vN). Con estos datos es posible ob-
tener la media geométrica, medida utilizada en escenarios de desba-
lance de clase lo cual se puede calcular de la siguiente manera (Ec. 1):

 
                                                                                             (1)

Para determinar las diferencias estadísticamente significativas entre 
más de dos métodos se aplica la prueba de Friedman, la cual asigna 
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valor de 1 al mejor resultado, en sucesión al resto de los métodos. En 
caso de tener empates se asigna un rango promedio entre los métodos 
empatados.

Resultados y discusión

Una vez preprocesados los conjuntos de datos por 8 técnicas de ba-
jo-muestreo2, en la Fig. 9 se presenta la dispersión final de los conjun-
tos de datos paw con 70% de ruido.

Fig. 9. Distribución de los conjuntos de datos sintéticos con 70% de ruido  
posterior a aplicar estrategias basadas en grafos [13].

       

     

2 Randon Under-sampling (rus), Condensado de Hart (cNN), Enlaces de Tomek (TL), 
RUSBoost (rbT), Filtro de ruido (eeKf), Clustering-based undersampling (cbu), Subgrafo 
inducido (iG-us) y Árbol de expansión mínimo (MisT-us). 
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Como se puede observar en la Fig. 9, el comportamiento del método 
cNN hace que la clase mayoritaria aparentemente sea más pequeña 
que la clase minoritaria. En tanto que el método TL y eeKf muestran 
un deficiente balance de clases, ya que en ambos casos el tamaño de 
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la clase mayoritaria parece conservarse. Los métodos que claramente 
balancean el conjunto de datos son rus, rbT, cbu y los métodos ba-
sados en grafos (iG-us y MisT-us).

Particularmente, al obtener el iG-us la dispersión de la clase 
mayoritaria se aleja completamente de la clase minoritaria, dado 
que se toman en consideración las instancias que están lo más aleja-
das unas de las otras, contrario al resultado obtenido con MisT-us, 
en el que las instancias se mantienen cerca de la frontera de deci-
sión. La Fig. 10 muestra el análisis estadístico de los resultados de 
la clasificación. Se presentan los promedios obtenidos del rango de 
Friedman por cada método de bajo-muestreo utilizado.

Fig. 10. Rango promedio de Friedman para 
los métodos de bajo-muestreo.

En la Fig. 10 el método iG-us presentó mejores resultados para ambos 
clasificadores, lo que sugiere que al conservar instancias alejadas en-
tre sí se logra una representación adecuada de la clase mayoritaria. 
No obstante, se puede apreciar que el método rbT obtiene mejor ren-
dimiento para el clasificador J48 en comparación de rus, esto sugie-
re que incorporar un sistema de múltiples clasificadores al balanceo 
aleatorio mejora los resultados. Por último, el comportamiento de 
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cNN es el más deficiente frente al resto, esto sucede por la enorme 
cantidad de instancias extraídas.

Conclusiones

Desafortunadamente es inevitable la presencia de factores negativos 
en conjuntos de datos. Por lo tanto, se necesitan técnicas para hacer 
frente a estos factores, tales como la limpieza de datos, la imputa-
ción de valores faltantes, la normalización y estandarización, y el 
remuestreo. 

Actualmente, la teoría de grafos se convierte en una potencial 
área de uso en técnicas de minería de datos, ya que los problemas 
pueden esquematizarse y tratarse como un grafo.

En este capítulo se ha presentado un estudio exhaustivo que 
contempla 8 métodos ampliamente usados en la literatura para el tra-
tamiento del desbalance, incluidas dos técnicas basadas en grafos.

Puntualmente, del estado del arte se observa que las técnicas ba-
sadas en vecindario dependen de un número k a priori de vecinos, con 
la desventaja de no establecer un valor general para todos los conjuntos 
de datos, mientras que las técnicas que combinan métodos ensemble o 
clustering, mantienen una dependencia en establecer en principio un 
número de grupos o vecinos, que a su vez no es el mismo para todos los 
conjuntos. Mientras que las técnicas basadas en grafos dependen úni-
camente de la dispersión de las muestras, adicionalmente, son técni-
cas deterministas, lo que permite obtener invariablemente resultados 
consistentes bajo condiciones iniciales similares.

Los resultados obtenidos permiten observar que los métodos 
basados en grafos obtienen conjuntos de datos reducidos sin pérdida 
de información útil con un mejor comportamiento en términos de 
media geométrica, en comparación de otros métodos. Por lo que el 
uso de teoría de grafos es prometedora al esquematizar el conjunto 
de datos en un grafo completo y permite mantener información de 
todo el conjunto de datos. Adicionalmente, la reducción del tamaño 
del conjunto sin pérdida de información es ideal frente a los nuevos 
retos de grandes volúmenes de datos.
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Las líneas abiertas de estudio apuntan a probar las técnicas ba-
sadas en grafos en modelos de aprendizaje no supervisado, así como 
la necesidad de trasladar la concepción en problemas con más de dos 
clases. Por último, estudiar el comportamiento de algoritmos basa-
dos en grafos para grandes volúmenes de datos.
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CAPÍTULO II

Gramática para la estructura morfológica de criaturas 
virtuales considerando premisas de vida

Rafael Mercado, Vianney Muñoz Jiménez  
y Marco Antonio Ramos Corchado

Introducción

El estudio de la vida permite entender y comprender múltiples y 
diversos fenómenos que ocurren a nuestro alrededor. Este conoci-
miento conlleva  describir fenómenos naturales cada vez más com-
plejos e, incluso, adaptarlos al diseño de mecanismos y estrategias 
de desarrollo para cumplir con tareas y objetivos específicos de 
adaptación y supervivencia dentro del medio ambiente. Uno de los 
usos de este conocimiento es a través de la llamada vida artificial 
que, grosso modo, es la combinación de conceptos de informática y 
de la vida terrestre para estudiar fenómenos como el metabolismo 
o la coevolución [1, 2].

A través de la vida artificial se simulan entornos y poblaciones 
de individuos como abstracciones de los observados en la naturale-
za, con una gran variedad de objetivos dependiendo de la tarea que 
se esté realizando. Para realizar estos estudios se encuentra el área de 
criaturas virtuales, éstas son agentes con la capacidad de evolucio-
nar tanto su comportamiento como su morfología.

El estado actual de las investigaciones en la vida artificial sigue 
avanzando con distintos objetivos, entre éstos se encuentran el ge-
nerar criaturas virtuales con forma y comportamiento apegados a 
lo que se espera del mundo natural, así como estudiar el proceso de 
evolución para identificar características y parámetros modificables 
[3], o emplear este proceso para generar morfologías útiles en pro-
blemas de diseño de componentes, sin un enfoque directo en mime-
tizar lo observable en el mundo natural.
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Los avances ocurren en todos los aspectos del proceso, desde 
la representación de las criaturas como genotipo para la evolución 
[4], su fenotipo resultante [5] y las estrategias evolutivas empleadas 
con diversos propósitos [6], dependiendo de la disciplina que retoma 
el tema. Un punto clave que se observa en el estudio de la evolución 
de criaturas virtuales es un aparente límite en la complejidad alcan-
zada, tanto en morfología como comportamiento; este problema se 
retoma en la presente investigación desde el punto de vista del mo-
delado del genotipo y su traducción a un fenotipo.

En este capítulo se propone un modelo basado en premisas de 
la vida natural que permita generar las morfologías de las criaturas 
virtuales. Se presenta y expone el progreso concerniente a la prime-
ra etapa de la metodología, donde se seleccionan las premisas multi-
disciplinarias iniciales para el estudio de la evolución y el desarrollo 
de la morfología de las entidades artificiales.

Finalmente se discuten las implicaciones del estudio de cria-
turas virtuales y sus posibles aportes a la vida cotidiana de los seres 
humanos.

Metodología

La metodología propuesta para el desarrollo de esta investigación se 
conforma de tres etapas. La primera conlleva un estudio inicial de 
las disciplinas involucradas en el área de criaturas virtuales. La se-
gunda etapa lidia con el desarrollo de la propuesta de modelado y su 
validación inicial de funcionalidad. Por último, la tercera implica la 
evaluación de la capacidad evolutiva de la propuesta.

Estas etapas se encuentran conectadas a partir de múltiples 
tareas de evaluación. En la Fig. 1 se muestra el diagrama de flujo de 
la metodología propuesta que permitirá definir un modelo basado 
en premisas multidisciplinarias para la generación de criaturas vir-
tuales. En este capítulo se muestra el progreso realizado durante la 
primera etapa de la metodología.
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Fig. 1. Diagrama de flujo de la metodología propuesta.
El flujo entre etapas es: Etapa 1→ Etapa 2 y Etapa 2→Etapa 3.
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Durante la primera etapa se realiza un estudio de los acercamientos 
actuales a la evolución de morfología de criaturas virtuales y de bio-
logía evolutiva, vida artificial, disciplinas afines para identificar las 
premisas iniciales y restricciones con posible utilidad en el desarro-
llo de criaturas virtuales; de las premisas identificadas se selecciona 
un conjunto de acuerdo con la tarea de interés, que en este caso es la 
morfología de las criaturas virtuales.

Para ello se requiere comprender los principios de la morfo-
génesis, que es el proceso que controla la distribución de las células 
para formar los órganos y estructuras. Obtener y formalizar datos 
de la fisiología de los seres vivos permite conocer su estructura mor-
fológica y reproducirla informáticamente en una entidad virtual; un 
ejemplo de esta reproducción se puede ver en la Fig. 2.

Fig. 2. Generación de vegetales 3D, de acuerdo con los datos  
biológicos y morfológicos de plantas vivas.

En la segunda etapa se realizará el desarrollo de la propuesta del mo-
delo gramatical para la generación de morfología de criaturas vir-
tuales. La lista de premisas iniciales obtenidas de la etapa 1 se emplea 
como guía para el diseño del modelo propuesto; se abstraen las pre-
misas a procesos y restricciones para incluir en el modelo. Durante 
esta misma etapa se realiza una validación inicial de viabilidad del 
proceso de desarrollo de la morfología para asegurar que el modelo 
propuesto es capaz de generar criaturas virtuales. En gran parte de 
las aproximaciones en esta área se retoman las gramáticas llamadas 
de proliferación; un ejemplo de estas gramáticas se presenta a conti-
nuación:
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Alfabeto:  V = {A, B, w}

Constantes: S = {ø}

Reglas:  (w → A)  (A → AB)  (B → A)

El desarrollo de las gramáticas de proliferación se lleva a cabo a tra-
vés de generaciones de producciones; en cada interación se aplican 
las reglas de producción a la palabra actual, con la palabra inicial re-
presentada por el axioma. 

A continuación, se detalla el desarrollo de la gramática de 
ejemplo a lo largo de seis generaciones, los espacios entre letras son 
meramente ilustrativos para facilitar la lectura:

n0:                             w

n1:                             A

n2:                                  A                      B

n3:                            A              B                   A  

n4:                                   A B      A              A  B 

n5:                                 A     B      A     A      B    A     B   A

n6:                       A   B   A   A   B    A   B   A   A   B   A   A   B

Una de las características sustanciales del uso de las gramáticas es 
la propiedad de recursión, lo que nos permite obtener entidades 
más completas a partir de una estructura definida simplemente 
aumentando el número de generaciones, como se puede observar 
en la Fig. 3.
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Fig. 3. Uso de recursividad para obtener estructuras morfológicas  
parecidas a lo observado en el mundo natural.

La generación de criaturas virtuales requiere de la capacidad de evo-
lución de morfología y la capacidad de autonomía. Para poder hacer 
esto se necesita seguir diferentes premisas que guíen hacia la gene-
ración de criaturas virtuales aptas para resolver problemas básicos y 
de supervivencia. A continuación, se presenta un estudio multidisci-
plinario inicial, donde se desea integrar a la generación de criaturas 
virtuales.

Estudio de premisas aplicables al desarrollo de criaturas virtuales

Como resultado de una revisión multidisciplinaria se identificó 
una lista de premisas aplicables al desarrollo de criaturas virtua-
les que se presenta en la Tabla I. Las disciplinas revisadas son las 
siguientes:

 • Genética. Las criaturas virtuales son generadas a partir de una 
abstracción de la genética. Sus premisas identificadas pueden 
ser aplicadas al área [7].

 • Neurociencia. Se retoma tanto el funcionamiento como el de-
sarrollo del sistema nervioso para la recepción sensorial y el 
control motor [8].
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 • Cómputo evolutivo. El desarrollo de criaturas virtuales re-
toma los conocimientos de esta disciplina, su estado del arte 
aporta directamente a la misma.

 • Robótica evolutiva. Esta disciplina emplea criaturas virtuales 
para el diseño de mecanismos y robots [9], sus hallazgos sirven 
de retroalimentación.

 • Embriogenia. Establece reglas y procesos que dicten el rol, la 
posición y la comunicación de células; los procesos pueden 
abstraerse a criaturas virtuales.

 • Embriogenia artificial. La embriogenia es un desarrollo sus-
ceptible al entorno y al tiempo; vista de esta forma, puede ser 
formalizada para su implementación [10]. 

Las disciplinas mostradas en la Tabla I fueron seleccionadas por su 
cercanía conceptual al área de criaturas virtuales. La experimenta-
ción con criaturas virtuales retoma conocimientos de estas discipli-
nas y, dependiendo del objetivo de un experimento y del contexto 
en que se realiza, usar conocimientos más diversificados como guía 
puede brindar mayor rendimiento a las criaturas resultantes como 
han observado múltiples investigaciones [11], [12].

Tabla I. Premisas multidisciplinarias identificadas [7]-[10].

Disciplina Premisa Disciplina Premisa

Genética

Flujo genético
Deriva genética

Especiación
Epigenéticas

Selección sexual
Barrido selectivo

Neurociencia

Potenciación/
depresión a largo plazo

Sensación somática
Plasticidad funcional

Husos musculares
Generadores 

centrales de patrones
Conos de crecimiento

Plasticidad estructural
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Cómputo 
evolutivo

Mapeo 
evolucionable 

genotipo-fenotipo

Embriología

Destino celular

Búsqueda por 
novedad Targeting

Búsqueda por 
sorpresa Heterocronía

Robótica 
evolutiva

Evolución 
encarnada Canalización

Modelos de 
desarrollo

Complexificación
Embriogenia 

artificial
Gramáticas

Química celular

 

Además de la cercanía, algunas de estas disciplinas tienen una intero-
perabilidad directa con el área de criaturas virtuales, como es el caso 
del cómputo y la robótica evolutivos; estas disciplinas tienden a com-
partir métodos y herramientas por lo que son las primeras en llegar 
a la mente cuando se piensa en un acercamiento multidisciplinario, 
sin embargo, como se evidencia con este estudio preliminar, no son 
las únicas. De las disciplinas antes mencionadas, las premisas identi-
ficadas son las siguientes:

 • Flujo genético. La migración entre poblaciones las hace con-
verger.

 • Deriva genética. Las mutaciones en los individuos de una po-
blación causan la pérdida, modificación u obtención de carac-
terísticas.

 • Especiación. La divergencia genética entre especies causa di-
ferenciación.

 • Epigenéticas. Los distintos genes trabajan en conjunto, gene-
rando otras características o inclusive desactivando otros genes.
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 • Selección sexual. Se genera una presión selectiva para caracte-
rísticas específicas que incentivan el apareamiento.

 • Barrido selectivo. La selección o pérdida de una mutación 
ocurre por su cercanía a otra que tiene presión selectiva.

 • Mapeo evolucionable genotipo/fenotipo. Convertir el proce-
so evolutivo en uno de optimización sobre el espacio del geno-
tipo de las criaturas.

 • Búsqueda por novedad. Selección de acuerdo con diferencias 
entre nuevos individuos y población actual.

 • Búsqueda por sorpresa. Selección de acuerdo con diferencias 
entre nuevos individuos y una predicción generada con el his-
torial de la población.

 • Evolución encarnada. La cercanía física entre individuos, y no 
necesariamente su rendimiento, dicta la selección de los pa-
dres para el apareamiento.

 • Modelos de desarrollo. Convertir a la morfología en un pro-
ceso que se lleva a cabo a lo largo del tiempo de vida de la cria-
tura.

 • Gramáticas. Se emplean reglas de producción para simular el 
proceso de división celular o de desarrollo de la morfología.

 • Química celular. Se simulan las interacciones celulares para 
que en su conjunto generen la morfología.

 • Potenciación/depresión a largo plazo. Disparo sincronizado 
incentiva sincronización, el contrario aislamiento.

 • Sensación somática. Distintos “anchos de banda” en sensores 
ofrece jerarquía de sensaciones.
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 • Plasticidad funcional. Al haber daño en partes del cerebro, las 
funciones dañadas se mueven a partes no dañadas.

 • Husos musculares. Los músculos y tendones del cuerpo tienen 
una activación encontrada para facilitar el control.

 • Generadores centrales de patrones. “Circuitos locales” permi-
ten funcionamientos recurrentes, generalmente de locomo-
ción.

 • Conos de crecimiento. Las neuronas tienen un cono de po-
tencial de crecimiento, guiado por química en su lugar obje-
tivo.

 • Plasticidad estructural. Las experiencias cambian la estructu-
ra del cerebro.

 • Destino celular. Cada célula de un organismo se convierte 
para tener una función determinada por su codificación y los 
elementos químicos a su alrededor.

 • Targeting. La posición final de las células es dictada por su en-
torno.

 • Heterocronía. Existe una sincronización y orden en el desa-
rrollo de los segmentos de morfología.

 • Canalización. El desarrollo de la morfología es susceptible a 
mutaciones y presión del entorno, aun así, capaz de generar 
una morfología válida.

 • Complexificación. Ocasionalmente se agregan genes nuevos al 
genoma.

Tanto el desarrollo como el análisis de los procesos evolutivos son 
útiles para obtener y analizar resultados, es evidente que se necesita 
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una jerarquización de las premisas a usar para cada experimento, 
puesto que una combinación de demasiadas premisas o una falta 
de abstracción de éstas puede causar que el proceso se vuelva intra-
table [13].

De las premisas identificadas en estas disciplinas, y para el 
caso específico del estudio de la evolución y desarrollo morfológico 
de criaturas virtuales, se seleccionaron las siguientes premisas para 
un desarrollo inicial:

 • Gramáticas. Aplicadas a criaturas virtuales, simula el proceso 
de desarrollo de un embrión. Las células (no terminales) se di-
viden en eslabones, articulaciones o neuronas (terminales) de 
acuerdo con las reglas de producción definidas en la gramática 
empleada y forma la base del modelo.

 • Evolución encarnada. Como estrategia evolutiva para el pro-
ceso de selección y apareamiento de las criaturas virtuales. 
Con esta estrategia se les permite a las criaturas aparearse de 
acuerdo con su proximidad física.

 • Destino celular-Heterocronía-Canalización. Premisas de em-
briogenia que ayudan a caracterizar el proceso de desarrollo 
del embrión con injerencia del entorno. Las funciones son: 
determinar el tipo de célula, esparcir en el tiempo el desarro-
llo de distintas células y guiar el desarrollo tras efectos exter-
nos.

 • Química celular. La simulación de procesos biológicos de bajo 
nivel que dan lugar a las interacciones entre células. Efectúa las 
premisas de embriogenia.

Este conjunto de premisas tiene la característica de comprender 
cada etapa del desarrollo de un experimento con criaturas virtuales; 
se tiene la base de la representación genética de las criaturas, premi-
sas que guían la traducción de ésta a una morfología y la determina-
ción del proceso de cruza de las criaturas.
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El siguiente paso de esta investigación, concerniente a la eta-
pa 2 de la metodología, implica la propuesta del modelo gramatical 
inicial para la generación de criaturas virtuales y el desarrollo inicial 
del ambiente de pruebas.

La propuesta del modelo gramatical implica la abstracción de 
las premisas seleccionadas en procesos algorítmicos tal que las gra-
máticas producidas por el modelo puedan ser traducidas a la morfo-
logía de una criatura virtual.

El desarrollo inicial del ambiente de pruebas tiene también 
una gran importancia; la selección del entorno de simulación a 
usar presenta un conjunto de restricciones, opciones y considera-
ciones que influyen directamente en los resultados de los experi-
mentos [14].

Finalmente, es necesario obtener características cuantificables 
de las criaturas virtuales, un tema aún sin consenso y con múltiples 
propuestas en la literatura. La cuantificación permite comparar a las 
criaturas y hacer un análisis del proceso evolutivo que se llevará a 
cabo en la etapa 3 de la metodología.

Resultados y discusión

La generación de criaturas virtuales permite comprender y estudiar 
ecosistemas en un ambiente controlado; esto facilita observar fenó-
menos que por lo general son muy difíciles de estudiar y ofrece la 
oportunidad de generar nuevas estructuras para la construcción de 
artefactos o robots que apoyen a las actividades del ser humano.

Aunque esta área tiene un fuerte dinamismo, sus resultados se 
enfocan en tareas altamente específicas; múltiples investigaciones 
buscan aumentar la complejidad de las tareas realizadas, tanto en 
el diseño de la morfología de las criaturas como en su capacidad de 
comportamiento.

El empleo de conocimientos de otras disciplinas para guiar ex-
perimentos o describir los resultados obtenidos, del mismo modo 
que se reconoce la importancia de éstos para el avance del área. La 
metodología propuesta pretende facilitar esta interoperabilidad 
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con otras disciplinas, incluyendo su estudio en el proceso de expe-
rimentación.

En cuanto a la propuesta realizada, tanto el desarrollo como 
el análisis de los procesos evolutivos es útil para obtener y analizar 
resultados, pero es igualmente evidente que se necesita una jerar-
quización de las premisas a usar para tener una experimentación 
razonable.

Este modelado será comparado con aportaciones anteriores 
[17], [18], para identificar su viabilidad relativa utilizando las métri-
cas existentes actualmente [15], [16] como comparación de las morfo-
logías resultantes.

Se espera que el modelo gramatical permitirá evolucionar 
criaturas virtuales con una morfología adaptable al entorno donde 
se desenvuelven. Aunado a este resultado, se espera que la evolución 
morfológica de las criaturas concuerde con las reglas e hipótesis re-
tomadas como premisas para el modelado. 

Ahora que se cuenta con las premisas aplicables, se realizará 
la propuesta inicial de modelado y el desarrollo del entorno virtual 
donde se realizará su verificación y comparación.
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CAPÍTULO III

Patrones Similares Frecuentes, un nuevo enfoque  
para describir los conjuntos de datos

Gretel Bernal Baró, Rosa María Valdovinos Rosas,  
Ansel Yoan Rodríguez González y J. R. Marcial-Romero

Introducción

El minado de Patrones Frecuentes (pf) constituye una etapa funda-
mental en el proceso de búsqueda de información de muchas tareas 
de minería de datos. En este sentido, los pf son un conjunto de va-
lores, atributos o subdescripciones de instancias que aparecen en 
los datos con una frecuencia mayor que un umbral de validación 
especificado por el usuario. Si el valor de la frecuencia es mayor o 
igual al umbral de mínima frecuencia establecido, se considera que 
el patrón es frecuente. 

La mayoría de los algoritmos existentes en la literatura, utiliza-
dos en el minado de pf consideran la igualdad entre los valores de los 
atributos para contar su frecuencia [1]. Sin embargo, en las ciencias 
blandas, dos instancias se pueden considerar similares, aunque no 
sean idénticas. Por ejemplo, dado los intervalos de edad (0-3) y (4-7) 
años, un niño de 3 años 11 meses tiene intereses muy similares a los 
de un niño de 4 años. En este ejemplo podemos ver que a pesar de 
que las edades son equivalentes, al momento de discretizar los datos 
se omite la semántica de los datos cambiando su naturaleza. En pro-
blemas reales como la obtención de perfiles de usuarios, modus ope-
randi de la población, síndromes comunes, tendencias de compras 
y ventas o factores de riesgo, algunos Patrones Frecuentes podrían 
perderse y, por tanto, se estaría obviando conocimiento relevante [2].

Como alternativa de solución a esta problemática, el concepto 
de similitud entre subdescripciones de instancias es incorporado para 
contar cuántas veces aparece una subdescripción en un conjunto de 
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datos. Además, cuando se utilizan funciones de similitud diferentes a 
las de la igualdad es descubierto el universo de todos los Patrones Fre-
cuentes existentes en el conjunto de datos [1]. Los nuevos patrones des-
cubiertos son denominados Patrones Similares Frecuentes (psf). Un 
psf es una combinación de valores de atributos de la instancia en el 
conjunto de datos, de manera que el número de veces que aparece ese 
patrón, más la suma de las ocurrencias de las subdescripciones simi-
lares (al patrón analizado) no es menor que un umbral de frecuencia 
especificado por el usuario [3].

Al respecto, Danger y Shulcloper [4] fueron los precursores en 
incorporar funciones de semejanza en el cálculo de la frecuencia, de 
tal manera que dos subdescripciones que no tienen valores idénti-
cos se consideran semejantes, dando origen al minado de Patrones 
Similares Frecuentes. En este capítulo se realiza un estudio en tor-
no a las ventajas del uso de los psf con respecto a los pf del enfoque 
tradicional. Por tal motivo, la comparación experimental incluye el 
análisis de la calidad de los patrones minados por los algoritmos más 
citados para cada enfoque: el algoritmo STreeDC-Miner es utilizado 
para minar los Patrones Similares Frecuentes con respecto a los Pa-
trones Frecuentes del enfoque tradicional minados por el algoritmo 
Apriori [5].

Trabajos relacionados

En la literatura, se pueden encontrar varios algoritmos diseñados 
para minar los psf. Estos algoritmos tienen los siguientes aspectos 
en común:

Para cada atributo del conjunto de datos, es necesario definir 
un criterio de comparación que indica si el par de valores compara-
dos debe ser considerado similar o no por el proceso de minería. A 
continuación, se muestra un ejemplo de este tipo de funciones:

                                                     (1)
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En la Ec. (1), Cr es el criterio de comparación correspondiente al atri-
buto r y dos valores en r se consideran similares si el valor absoluto 
de la diferencia es menor o igual a un umbral  especificado.

 • Para cada problema particular, a diferencia de los algoritmos 
tradicionales de minería de Patrones Frecuentes, se define una 
función de similitud entre subdescripciones. Esta función de 
similitud es la que permite definir si dos subconjuntos de va-
lores de atributos deben ser considerados similares o no por el 
proceso de minería. A continuación, se muestra un ejemplo de 
este tipo de funciones:

                                       (2)

En la Ec. (2), fs es una función de similitud para comparar dos des-
cripciones de objetos con respecto a un conjunto de características 
S. Dadas dos subdescripciones Is(0) e Is(0′), con 0, 0′  , siendo  el 
conjunto de datos, fs(0, 0′) = 1 significa que la instancia 0 es similar 
a la instancia 0′ respecto al subconjunto de atributos S y fs(0, 0′) = 0 
significa que 0 no es similar a 0′ respecto a S.

 •  La mayoría de los algoritmos de minería de psf trabajan si-
guiendo una estrategia de búsqueda en profundidad, diseñan-
do una estructura en forma de árbol, llamada STree [1], en la 
que cada rama en el árbol, desde la hoja hasta la raíz representa 
la subdescripción de una instancia. Las subdescripciones igua-
les se agrupan en la misma rama del árbol. Además, se almace-
nan las frecuencias de dichas subdescripciones y los enlaces a 
subdescripciones similares.

Por otro lado, los algoritmos de minado de psf se clasifican según 
los valores devueltos por las funciones de similitud permitidas y su 
monotonía. Las funciones de similitud pueden ser booleanas o no 
booleanas. Una función de similitud booleana (Ec. (2)) devuelve los 
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valores 0 o 1, es decir, las subdescripciones comparadas serán consi-
deradas similares o no por el proceso de minería (STreeDC-Miner [1], 
cfsp-Miner [3], RP-Miner [6]). Una función de similitud no booleana 
es aquella cuyos valores están dentro del intervalo [0,1], es decir, las 
subdescripciones serán similares en mayor o menor medida depen-
diendo del valor devuelto por la función de similitud. Los valores 
cercanos a 1 indican una similitud más notable entre las subdescrip-
ciones (STree*DC-Miner [7], STree*NDCMiner [7], RP*-Miner [7]).

La monotonía de las funciones de similitud puede ser no cre-
ciente o creciente. Por un lado, una función de similitud es monó-
tona no creciente si y sólo si para cualquier par de objetos, la simili-
tud respecto a un conjunto de características es mayor o igual que la 
similitud respecto a cualquier superconjunto de características. Por 
otro lado, la monotonía no creciente de la función de similitud es una 
propiedad relevante porque implica que todas las súper-descripcio-
nes de un patrón similar no frecuente tampoco son frecuentes. Esta 
propiedad, conocida como fs-Clausura Descendente, permite podar 
el espacio de búsqueda de los psf [7].

De los algoritmos existentes en el estado del arte para el mina-
do de psf, el algoritmo STreeDC-Miner [1], presenta ventajas opera-
cionales con respecto a sus homólogos, debido a que requiere menor 
tiempo computacional para minar los Patrones Similares Frecuentes 
existentes en el conjunto de datos. En STreeDC-Miner se introduce la 
estructura de árbol STree. Para cada conjunto de características A, es 
generada una estructura de árbol STreeA, cada hoja de la estructura re-
presenta una subdescripción respecto al conjunto de características A 
y almacena todas sus repeticiones, así como las similitudes con otras. 
Las ramas del STreeA contienen los prefijos comunes de las almacena-
das. STreeDC-Miner establece una definición explícita de un orden 
total sobre el conjunto de características. A partir de cada conjunto de 
una sola característica A, y siguiendo una estrategia de búsqueda en 
profundidad, un procedimiento recursivo añade a A en cada llamada, 
una nueva característica mayor que las características en A.

Además, en cada llamada recursiva, se construye una estruc-
tura de árbol STreeA, se calcula la frecuencia de las subdescripciones 
en STreeA y se obtienen los psf. Si el conjunto actual de característica 
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A sólo contiene una, el árbol STreeA se realiza a partir del conjunto 
de datos. En caso contrario, se hace a partir de la estructura de árbol 
obtenida en la llamada recursiva anterior. El caso base del procedi-
miento recursivo se produce cuando no hay Patrones Similares Fre-
cuentes para el conjunto de características A o no hay ninguna otra 
característica que añadir. En el proceso de construcción del STree, 
la similitud entre dos subdescripciones sólo se calcula si éstas, en la 
estructura de árbol resultante de la llamada recursiva anterior, son 
similares en consecuencia, así se reduce el número de evaluaciones 
de la función de similitud y el esfuerzo computacional para calcular 
la frecuencia de cada una.

Patrones Similares Frecuentes vs Patrones Frecuentes

Un Patrón Similar Frecuente (psf) es una combinación de valores de 
atributos de una instancia tal, que la suma de la frecuencia de sus 
Patrones Similares no es menor que un umbral de frecuencia espe-
cificado por el usuario. Por ejemplo, en los estudios sociológicos se 
puede considerar que dos personas son similares en términos de su 
edad si pertenecen a la misma generación, lo que equivale a conside-
rar que dos edades son similares si el valor absoluto de su diferencia 
es como máximo de 5 años. También se puede definir que dos perso-
nas son similares en términos de su salario si el valor absoluto de la 
diferencia, entre los salarios, es máximo de 5000 pesos.

Dado el conjunto de datos mostrado en la Tabla I para un um-
bral de frecuencia mínima igual a 0.7, es decir, una subdescripción 
es frecuente si aparece al menos en 2 de las instancias del conjunto 
de datos. Si se considera la igualdad estricta al contar la frecuencia 
entre los valores de los atributos, solo (Estado Civil = Soltero) sería 
un Patrón Frecuente. Sin embargo, si se consideran los criterios de 
semejanza anteriormente mencionados entre los atributos Edad y 
Salario, alguno de los psf minados son: (Edad = 23), (Edad = 25, Sala-
rio = 7500), etc.
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Tabla I. Conjunto de datos mezclado [7].
Objeto Edad Salario Estado Civil

O1 23 5000 Soltero
O2 25 7500 Soltero
O3 29 7300 Soltero

 

Como se pudo observar en el ejemplo, cuando es utilizada la igualdad 
estricta para contar la frecuencia con que aparecen las subdescripcio-
nes o patrones en el conjunto de datos, podrían no ser considerados 
algunos Patrones Frecuentes, lo que conlleva a la pérdida de conoci-
miento.

Metodología

En esta sección se describe la estrategia metodológica propuesta. 
Primeramente, son seleccionados los conjuntos de datos que van a 
ser usados para evaluar la cantidad de Patrones Frecuentes minados 
por ambos enfoques. Luego, para el caso de los algoritmos de mina-
do de psf es necesario definir el criterio de comparación asociado a 
cada atributo y la función de semejanza a utilizar. Posteriormente, 
se establecen los umbrales de frecuencia (parámetro común para 
ambos algoritmos) y se lleva a cabo el proceso de minado haciendo 
uso de los algoritmos STreeDC-Miner [1] y Apriori [5] para minar los 
psf y los pf respectivamente. Por último, es evaluada la calidad de los 
patrones psf y los pf en correspondencia con la precisión obtenida 
por un clasificador, que utiliza los patrones minados, para clasificar 
nuevas instancias.

Conjuntos de datos

Para realizar la comparación entre los dos enfoques de minado de Pa-
trones Frecuentes se utilizaron 19 conjuntos de datos del repositorio 
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de la Universidad de California (https://archive.ics.uci.edu/ml/index.
php). Estos conjuntos de datos fueron seleccionados debido a que 
presentan una gran diversidad entre los valores de atributos presen-
tes. En la Tabla II se muestra la cantidad de instancias, la cantidad 
de atributos numéricos y no numéricos existentes. Los conjuntos de 
datos fueron ordenados dependiendo de la cantidad de instancias 
presentes.

Tabla II. Conjunto de datos de prueba3 .
Nombre Objetos Numéricos No Numéricos

Glass Identifition 146 1 9
Iris 150 1 4

Teaching Assistant Evaluation 151 3 3
Wine 178 1 13

Heart Disease 270 1 13
Liver Disorders 345 1 6

Auto MPG 392 3 5
Metadata 528 2 17

Balance Scale 576 1 4
Indian Liver Patient 579 2 9

Breast Cancer Wisconsin 693 1 9
Credit Approval 690 9 7

Pima Indians Diabetes 768 1 8
Vehicle Silhouettes 846 1 18

Auto 1000 4 36
Contraceptive Method Choice 1473 2 8

Car 1728 2 5
Abalone 4177 2 7
Census 32561 6 9

Elaboración basada en https://archive.ics.uci.edu/ml/index.php 

3 https://archive.ics.uci.edu/ml/index.php.
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Criterios de comparación y función de semejanza

Como se mencionó anteriormente, los algoritmos de minado de psf 
requieren de la especificación de un criterio de comparación, para 
cada atributo, que indica si el par de valores debe considerarse seme-
jante o no. Además, es necesario especificar la función de similitud 
o semejanza, la cual permite definir si dos patrones o subdescripcio-
nes van a ser considerados similares o no por el proceso de minería. 
El algoritmo STreeDC-Miner es diseñado para el uso de funciones de 
similitud booleana monótonas no creciente. Por tanto, la función de 
semejanza utilizada fue la definida en la Ec. (2) y los criterios de com-
paración utilizados fueron los siguientes:

                                                     (3)

                                           (4)

La Ec. (3) es utilizada para todos los atributos no numéricos y nos 
indica que dos valores de un atributo no numérico se van a conside-
rar similares si y sólo si son iguales. Para los atributos numéricos es 
usada la Ec. (4), en dicha ecuación maxR y minR representan el valor 
máximo y mínimo respectivamente del atributo r, el valor definido 
para el umbral ε fue de 0.05.

Proceso de minado de Patrones Frecuentes

En esta etapa se llevó a cabo el proceso de búsqueda de pf y psf. Para 
ello, se definieron los umbrales de frecuencia utilizados por STree-
DC-Miner [1] y Apriori [5] con el objetivo de evaluar la eficiencia de 
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los algoritmos de minado de psf con respecto a los algoritmos del en-
foque tradicional. Se considera más eficiente al enfoque que encuen-
tre mayor cantidad de patrones. Los valores de frecuencia estableci-
dos fueron 0.1 y 0.2, por ser los umbrales más utilizados en el estado 
del arte, es decir que las subdescripciones deben aparecer en el 10% 
y 20% de las instancias del conjunto de datos para ser consideradas 
frecuentes.

Clasificación

En la experimentación se utilizaron tres conjuntos de datos: Car, 
Contractive, Census. De cada conjunto de datos se obtuvieron los 
Patrones Frecuentes de ambos enfoques para los umbrales de fre-
cuencia comprendidos en el intervalo de 0.01 a 0.06. Para cada con-
junto de datos y umbral de mínima frecuencia, se utilizó valida-
ción cruzada con 10 repeticiones, en las que el 80% de las instancias 
fueron utilizadas para el entrenamiento y el 20% restante para cla-
sificar.

Para revisar la calidad de psf y pf obtenidos con el proceso de 
minería se seleccionaron aleatoriamente tres de los conjuntos de 
datos utilizados durante la experimentación (Car, Contractive, Cen-
sus). De cada uno de ellos se calcularon los patrones frecuentes de 
ambos enfoques para los umbrales de frecuencia comprendidos en 
el intervalo de 0.01 a 0.06. Para cada conjunto de datos y umbral de 
mínima frecuencia se utilizó validación cruzada con 10 repeticiones, 
en las que el 80% de las instancias fueron utilizadas para el entrena-
miento y el 20% restante para clasificar.

Resultados y discusión

En esta sección se muestra el desempeño de los algoritmos de mina-
do de psf con respecto a los algoritmos de minado de pf del enfoque 
tradicional, tanto en la etapa de minado, como en la de clasificación.
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Minado de psf y pf

La eficiencia de los algoritmos de minado se muestra en la Tabla III, 
la cual muestra la cantidad de patrones obtenidos por cada algorit-
mo una vez que el proceso de minado termina.

Tabla III. Desempeño de los algoritmos de minado  
de psf con respecto a los algoritmos de minado de pf  

tradicionales teniendo en cuenta el número de pf minados.

Nombre Umbral STreeDC-Miner A priori

Glass Identifition 0.1
0.2

20326
5297

11
11

Iris 0.1
0.2

207
41

6
3

Teaching Assistant Evaluation 0.1
0.2

221
35

30
15

Wine 0.1
0.2

1559
285

3
3

Heart Disease 0.1
0.2

8434
882

1010
247

Liver Disorders 0.1
0.2

2764
703

12
3

Auto MPG 0.1
0.2

1622
250

12
6

Metadata 0.1
0.2

307308
89130

21
15

Balance Scale 0.1
0.2

42
10

42
10

Indian Liver Patient 0.1
0.2

103625
41623

2
22

Breast Cancer Wisconsin 0.1
0.2

1311
277

1311
277

Credit Approval 0.1
0.2

2678886
852004

2340
562
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Pima Indians Diabetes 0.1
0.2

5181
1094

16
6

Vehicle Silhouettes 0.1
0.2

34244
3756

16
5

AutoUniv au6 0.1
0.2

1622
250

12
6

Contraceptive Method Choice 0.1
0.2

475
121

423
121

Car 0.1
0.2

86
31

86
31

Abalone 0.1
0.2

 187624
8724

7
3

Como puede ser visto en la Tabla III, la cantidad de Patrones Fre-
cuentes minados, para los diferentes valores de soporte probados, 
en el 76% de los casos es mayor cuando son utilizadas funciones de 
semejanzas diferentes de la igualdad en el cálculo de la frecuencia.

También se puede apreciar que cuando se utiliza la igualdad 
estricta como criterio de comparación se pierden en algunos conjun-
tos de datos más del 90% de los psf, información que pudiera ser de 
utilidad para el problema de estudio a resolver. Esta pérdida de co-
nocimiento por los algoritmos de minado de pf del enfoque tradicio-
nal se debe a que valores de un mismo atributo con semánticas casi 
idénticas no son tomados en cuenta al realizar el cálculo de la fre-
cuencia y al contar sólo los valores estrictamente iguales, los valores 
de frecuencia obtenidos no sobrepasan los umbrales de frecuencias 
establecidos.

Como se mencionó con anterioridad, la calidad del conjunto de 
patrones minados por ambos enfoques es medida teniendo en cuen-
ta la precisión obtenida por un clasificador que en su funcionamien-
to utiliza los patrones minados para clasificar nuevas instancias. La 
Tabla IV muestra la precisión obtenida por el clasificador al utilizar 
los psf y los pf minados en los conjuntos de datos Car, Contractive y 
Census para los diferentes valores de frecuencia testeados.
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Tabla IV. Precisión obtenida por el clasificador al utilizar 
los psf y los pf del enfoque tradicional.

Frecuencia

CD: Car CD: Contractve CD: Car

psf pf psf pf psf pf

0.01

0.04

0.08

0.12

0.16

80.49

76.29

69.75

65.50

56.49

80.44

75.60

70.28

65.43

55.65

45.69

40.20

37.46

36.17

35.64

41.75

40.65

37.66

33.76

29.65

74.66

76.00

76.00

72.66

73.33

73.06

72.39

71.26

70.80

70.93

Promedio 69.70 69.48 39.03 36.69 74.53 71.68

Como se puede apreciar, para la mayoría de los umbrales de míni-
ma frecuencia, basado en la precisión obtenida por el clasificador y 
teniendo en cuenta que definimos que la calidad del conjunto de pa-
trones es proporcional a la precisión obtenida por el clasificador, la 
calidad de los psf siempre es mayor y en el peor de los casos igual a la 
calidad de los pf minados. Esto evidencia la utilidad de los patrones 
que se pierden al emplear el enfoque tradicional de minado de Patro-
nes Frecuentes.

Conclusiones

La minería de psf está atrayendo fuertemente la atención como una 
solución alternativa en el desarrollo de estrategias descriptivas. Los 
experimentos realizados en este trabajo validan que cuando se utili-
zan funciones de semejanza diferentes a las de la igualdad se puede 
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obtener un cúmulo de conocimiento superior a cuando se utiliza la 
igualdad entre los valores de los atributos como función de semejan-
za. Además, cuando los psf son utilizados en tareas como la clasifica-
ción, el clasificador obtiene una mayor precisión que cuando los pf 
del enfoque tradicional son usados.

Este resultado fue posible gracias a que al utilizar funciones 
de semejanza y no la igualdad estricta entre subdescripciones como 
condición para contar las ocurrencias de una de éstas en el conjun-
to de datos es posible descubrir nuevo conocimiento. Por tal motivo, 
cuando el enfoque de minado de Patrones Similares Frecuentes es 
usado, es descubierto todo el universo de Patrones Frecuentes exis-
tente y como consecuencia se tiene un mayor conocimiento del con-
junto de datos.

En trabajos futuros se propone reducir el número de subdes- 
cripciones similares frecuentes minadas. Existen muchas que son 
similares entre sí, según la función de similitud definida por el usua-
rio. En consecuencia, se presentan al usuario como casos diferentes. 
Por lo tanto, es necesario minar un subconjunto de subdescripciones 
similares frecuentes que describa al conjunto de psf existentes. Para 
ello se podrían aplicar algoritmos de optimización para minar un 
subconjunto de soluciones óptimas, en correspondencia con la fun-
ción de aptitud definida. Además de diseñar nuevas funciones para 
identificar cuando varias subdescripciones están brindando el mis-
mo conocimiento del conjunto de datos.
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CAPÍTULO IV

Una revisión preliminar de literatura cualitativa sobre 
la evaluación de riesgos en eventos naturales

Lourdes Loza-Hernández y Ma. de Lourdes Najera López

Introducción

La preocupación de las personas por los desastres está relacionada 
con la muerte humana y el costo económico, que básicamente de-
penden de los peligros y riesgos del evento. Con el fin de uniformar 
el entendimiento sobre algunos términos utilizados en este docu-
mento se muestran a continuación algunos de ellos. Un desastre es: 
"una interrupción grave del funcionamiento de una sociedad, que 
causa pérdidas humanas, materiales o ambientales generalizadas y 
además exceden la capacidad de la sociedad afectada para hacerles 
frente, utilizando únicamente sus propios recursos" [1]. 

El peligro es: "un evento amenazante, o la probabilidad de que 
ocurra un fenómeno potencialmente dañino dentro de un periodo 
de tiempo y área determinada" [2]-[4]. El riesgo se define como: “pér-
didas esperadas (de vidas, lesiones, daños materiales y actividad eco-
nómica interrumpida) debido a un peligro particular en un área y 
periodo de referencia determinados” [1], [5]; la vulnerabilidad: "es el 
grado de pérdida resultante de un fenómeno potencialmente dañi-
no" [1], [6], [7]. 

Un evento hidrometeorológico se considera como la combina-
ción de un fenómeno hidrológico y un fenómeno meteorológico que 
envuelve una mezcla de energía y agua entre la tierra y la atmósfera 
inferior [8]. Estos eventos incluyen inundaciones, tormentas tropi-
cales y sequías. Las principales causas que la literatura considera 
para este tipo de eventos son el agua, el viento y, recientemente de-
bido al inadecuado uso de los recursos naturales por el hombre, el 
cambio climático [9].
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La Administración de la Cadena de Suministro (Supply Chain 
Managment, scM) “es la agrupación de la serie de actividades aso-
ciadas con el flujo y la trasformación de bienes desde la extracción 
de la materia prima hasta el consumidor final, así como los flujos de 
información asociados al proceso” [10], en resumen, la cadena de su-
ministro administra el flujo de materiales y de información integral 
a lo largo de todos los eslabones que la conforman. De lo anterior, lo-
gística “es la parte de la cadena de suministro que planea, implementa 
y controla el eficiente y efectivo flujo de almacenamiento hacia delan-
te y en reversa de bienes, servicios e información relacionada entre el 
punto de origen y el punto de consumo, en búsqueda de satisfacer los 
requerimientos de los clientes” [11]. Desde el punto de vista en una si-
tuación de emergencia causada por algún evento natural donde existe 
disrupción en la cadena de suministro, ésta se conoce como logística 
humanitaria, cuyo principal objetivo es disminuir el sufrimiento hu-
mano de las personas afectadas, a través de la planeación e implemen-
tación de medidas que aseguren el abastecimiento y distribución de 
bienes, así como el control eficiente y almacenamiento de los recursos 
disponibles para la pronta recuperación y reconstrucción de las áreas 
afectadas [12]-[24], sólo por mencionar algunos trabajos que detallan a 
profundidad este concepto.

La disrupción de la cadena de suministro es causada por fac-
tores internos y externos propios de cada cadena, los cuales deter-
minan el nivel de riesgo al que se encuentra expuesta, por lo tanto, 
es de vital importancia identificar estos factores de riesgo, valorar 
el nivel de inseguridad y definir estrategias para disminuir los efec-
tos de la interrupción [25]. Cualquier eslabón en la cadena de su-
ministro está expuesto al riesgo, por lo que la variación repentina 
en el suministro, demanda, transporte, instalaciones, producción, 
distribución o comunicación generan resultados negativos [26] y en 
logística humanitaria, éstos pueden ser invaluables (pérdidas hu-
manas), algunos trabajos que abordan la exposición al riesgo son 
los de Loza-Hernández, Christopher, Barnes y Wagner [24], [27]-
[29], entre otros.

Actualmente, debido a las condiciones que se viven en el plane-
ta tales como pandemias, guerras, colapso de la biodiversidad debido 
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al cambio climático, eventos naturales que ascienden a nivel de de-
sastre, etc., es conveniente redefinir la administración de la cadena 
de suministro (scM) para que las investigaciones desarrolladas pro-
porcionen herramientas y estrategias necesarias para enfrentar si-
tuaciones extremas en la práctica, ahora y en el futuro [20], [23].

El objetivo de este capítulo es revisar literatura sobre los tra-
bajos realizados de tipo cualitativo, para evaluar el riesgo de eventos 
naturales principalmente hidrometeorológicos, en logística huma-
nitaria. El documento contiene cuatro apartados, el siguiente a éste 
—el apartado dos— muestra una revisión de literatura relaciona-
da con los enfoques desarrollados para la evaluación del riesgo de 
eventos naturales; el apartado tres describe algunos de los modelos 
cualitativos disponibles en la literatura para la evaluación del ries-
go en eventos naturales, considerando el factor de vulnerabilidad 
y, finalmente, en el apartado cuatro se presentan las conclusiones y 
trabajos futuros.

Evaluación del riesgo de eventos naturales

Behl y Dutta [30] en su profunda revisión de la literatura, muestran 
artículos publicados que utilizan casos de estudio basados en valida-
ción empírica, simulaciones y modelado matemático, sin embargo, 
hay algunos campos que no han tenido dedicación relevante de par-
te de expertos e investigadores, como lo es el desarrollo de enfoques 
cualitativos. Por su parte, Sheffi [26] desarrolló un estudio cualitativo 
donde muestran que el 94% de los trabajos de Ho-LscM (Organizacio-
nes Humanitarias–Logística y Administración de la Cadena de Sumi-
nistro) se basan en investigaciones cualitativas con marcos teóricos, 
los cuales no han sido probados, debido a que las Ho (Organizaciones 
Humanitarias) tienen sus propias políticas y procedimientos para 
operar en situaciones de desastre. Por lo tanto, proponen que: “se re-
quiere estandarización para agilizar la efectividad y eficiencia en las 
funciones de logística y cadena de suministro”.

Mora-Ochomogo, Mora-Vargas, y Serrato [32] concluyeron 
que pocos modelos consideran factores cualitativos como aspectos 
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culturales o de recursos humanos que definen el éxito de la entrega 
de insumos en las actividades operativas en logística humanitaria, 
los cuales dan más realidad a los modelos. Ellos enfocan su trabajo 
en detallar la Gestión de Inventarios en logística humanitaria; des-
criben algunas de las condiciones especiales que dificultan la aplica-
ción de las estrategias clásicas de inventario, tales como: el tiempo 
(el cual se vuelve crucial en logística humanitaria), inventarios no 
repetitivos (debido a las necesidades propias de la población afec-
tada), no se permiten retrasos (debido a las necesidades básicas que 
deben ser cubiertas), incertidumbre en las donaciones, escasez y 
excedente de recursos en determinado tiempo, priorización de bie-
nes necesarios según la región, variabilidad y disponibilidad de re-
cursos humanos en el lugar, desarrollo de proveedores, caducidad y 
obsolescencia de los productos, ubicación del almacén o centros de 
acopio, asuntos políticos y culturales entre otros.

Whiting y Ayala-Öström [33] mencionaron que el costo de 
operación de Ho-LscM podría ser alrededor de un 25% más que una 
operación de gestión de la cadena de suministro empresarial similar. 
Como fue mencionado anteriormente por Mora-Ochomogo [32], las 
razones del alto costo son la complejidad y los factores que intervie-
nen en el mismo como son la incertidumbre inherente, el uso limi-
tado de la tecnología por las afectaciones locales, las dificultades de 
recursos humanos e infraestructura deficiente [34].

Shafiq y Soratana [31] muestran que las investigaciones sobre 
las Ho-LscM en su mayoría son metodologías cualitativas, lo que sig-
nifica que la generación de teorías y marcos metodológicos se utili-
zan cuando la información es insuficiente o el estudio es nuevo en 
el campo de estudio; en su revisión de 73 artículos muestran que 68 
estudios fueron de enfoque cualitativo, sólo dos estudios de enfoque 
cuantitativo y el resto utilizó ambos enfoques (enfoque híbrido). 

Behl y Dutta [30] clasificaron las publicaciones desarrolladas 
de 2005 a 2017 en diferentes bases de datos, consideraron palabras 
clave para seleccionar los trabajos encontrados. Las palabras clave 
que seleccionaron fueron agrupadas en cuatro grupos: I. Optimiza-
ción, Agilidad, Coordinación, Colaboración (14%); II. Logística hu-
manitaria, scM humanitario, operaciones humanitarias (42%); III. 
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Riesgo y resiliencia (18%); IV. Preparación para desastres, ayuda en 
caso de desastre, gestión de desastres, operaciones de ayuda en caso 
de desastre (26%). De los resultados anteriores, los documentos rela-
cionados con la Evaluación de Riesgos y la etapa de Resiliencia ante 
un desastre tienen un 18% de los documentos revisados, lo cual de-
muestra la brecha que existe entre estos temas en comparación con 
los otros campos y etapas de la logística humanitaria, exponiendo en 
tal caso, una valiosa área de oportunidad para nuevas investigacio-
nes en estos temas. 

De lo anterior, se puede concluir que el desarrollo de nuevos 
trabajos en cualquiera de los enfoques abordados (cualitativo, cuan-
titativo e híbrido) contribuye al campo de logística humanitaria y 
cadena de suministro apoyando sustancialmente con nuevas herra-
mientas a los tomadores de decisiones y a las personas en áreas vul-
nerables a prevenir los efectos catastróficos de un desastre.

Modelos cualitativos para la evaluación del riesgo de eventos 
naturales

Como se mencionó en la sección anterior, la definición de riesgo con-
sidera una disrupción en las actividades normales de los entes so-
cioeconómicos del área afectada, causan pérdidas generalizadas que 
exceden la auto resiliencia de la población [1], [5], sin embargo, ésta 
no se puede generalizar dado que la evaluación del riesgo depende de 
la disciplina en la que se plantea. En el campo de la investigación, si 
el riesgo es considerado como un peligro, entonces se explica a tra-
vés del producto de dos o tres factores, de acuerdo con la literatura; 
por ejemplo, Crichton [35] describe el riesgo con tres factores, donde 
cada elemento es independiente: peligro, exposición y vulnerabi-
lidad. Otros conceptos consideran el riesgo como el producto de la 
amenaza y la vulnerabilidad [36]. Cannon [37] y Wisner [36] comen-
tan que el riesgo en un área específica del conocimiento depende de 
sus atributos socioeconómicos, culturales y otros demarcados por el 
área geográfica. Según Melching y Pilon [1], la evaluación de riesgos 
se puede determinar mediante los siguientes pasos: I) Estimación 
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del peligro (ubicación, frecuencia y gravedad); II) Estimación de la 
exposición (número de personas, edificios, fábricas, etc. expuestas 
al peligro); III) Estimación de la vulnerabilidad de los elementos en 
riesgo (expresada como porcentaje de pérdidas); IV) Resultado del 
producto entre peligro, exposición y vulnerabilidad.

La evaluación del riesgo es un campo de investigación amplio 
que requiere mayor atención. En logística humanitaria se ha anali-
zado desde diferentes perspectivas durante más de cuarenta años, 
a lo largo de este tiempo se han desarrollado diferentes enfoques 
para predecir la magnitud del riesgo, con el fin de prevenir a las per-
sonas y disminuir los daños de los fenómenos que lo generan. En 
esta sección se describen modelos desarrollados desde un enfoque 
cualitativo que consideran en algunos casos a la vulnerabilidad (de 
los individuos, de la población, de las entidades socioeconómicas, 
de las cadenas de suministro en áreas geográficas determinadas y el 
medioambiente) como elemento involucrado en la evaluación del 
riesgo, donde ésta es un factor complejo de cuantificar, debido a la 
falta de información, a la conceptualización y a la sensación de im-
potencia e incapacidad de reacción en una situación adversa [38], 
[39].

Enfoques teóricos y vulnerabilidad

Wisner, Blaikie y Cannon, así como Davis [36], [40] desarrollaron 
un marco teórico con el fin de analizar la exposición a una amena-
za natural y la vulnerabilidad, este modelo se denomina Modelo de 
Presión y Liberación (par) y Modelo de Acceso. En él se detalla cómo 
se reconoce un desastre según los efectos del fenómeno, además con-
sidera relevante la causalidad de la fragilidad humana. 

La vulnerabilidad es generada por diferentes factores como 
procesos económicos, demográficos y políticos que determinan el 
acceso que tiene la población a los recursos, presiones dinámicas 
basadas en las actividades de la población (actividades sociales, eco-
nómicas y políticas en el área), ubicaciones geográficas específicas 
(peligrosas o fuera de la ley), preparación deficiente de las personas 



73

Contribuciones a la Ingeniería y Ciencias del Agua

para los desastres, en general condiciones inseguras para la vida. 
Estos mismos autores [36] asumen que, si dos fuerzas interactúan, 
entonces ocurre un desastre. Desde un punto de vista de eventos 
naturales significa que la vulnerabilidad combina fuerzas con la ex-
posición. El riesgo se mide de acuerdo con la magnitud dada por el 
nivel de riesgo y la cantidad de personas expuestas en el área. Sin 
embargo, estas fuerzas son difíciles de medir con exactitud por los 
factores involucrados, debido a ello el modelo en este contexto se 
considera cualitativo.

Davidson [41] propuso un Modelo de Reducción del Riesgo de 
Desastres, donde la vulnerabilidad se integra como factor central 
para calcular el riesgo. En este modelo, el riesgo se calcula por el pro-
ducto de la amenaza, la exposición, la vulnerabilidad y la capacidad 
de ajuste de la comunidad (resiliencia). Propone un marco para de-
terminar el desastre del área específica bajo factores como: “Peligro 
es la probabilidad o severidad de un evento”; “La exposición carac-
teriza la estructura, la población y la economía”; “La vulnerabilidad 
abarca aspectos físicos, sociales, económicos y ambientales”, y “Las 
medidas de capacidad y mitigación incluyen la planificación física, 
la capacidad social, la capacidad económica y la gestión”. El objetivo 
es determinar la fragilidad de la comunidad a las amenazas y ayudar 
a los ciudadanos a tomar acciones precisas para disminuir los efec-
tos de un desastre.

Hewitt [42] desarrolló un Modelo de Regiones de Riesgo donde 
considera que la vulnerabilidad es el resultado de varios factores: 1) 
Peligro; 2) Vulnerabilidad como características de una comunidad 
o un individuo; 3) El riesgo, el cual no depende del peligro, pero sí 
tiene un impacto directo sobre él; 4) La capacidad de adaptación de 
las personas a un entorno peligroso que depende de la organización 
social de una comunidad o de la capacidad de los individuos para 
responder a una condición extrema.

El modelo Hazards-of-Place (Hop) [43] integra características 
biofísicas y sociales como un proceso causal de amenazas que consi-
dera la vulnerabilidad como la mezcla de vulnerabilidad social y una 
condición biofísica (exposición potencial) en un área específica. Cu-
tter, Emrich, Webb, y Morath [44] proponen una versión extendida 
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de Hop, llamado Modelo de Resiliencia de Lugar ante Desastres (drop), 
que fue desarrollado para el estudio de amenazas naturales. Estos 
modelos intentan determinar la propensión de una comunidad o in-
dividuos a los peligros ambientales [45].

La Estrategia Internacional para la Reducción de Desastres de 
las Naciones Unidas (uNisdr [46], [47]) desarrolló un marco de refe-
rencia para la reducción del riesgo de desastres donde la vulnerabili-
dad, como en los modelos anteriores, es fundamental para determi-
nar el riesgo de la comunidad. uNisdr [46] define la vulnerabilidad 
por categorías: física, social, económica y ambiental. El marco de 
referencia muestra las fases para aplicar técnicas de reducción del 
riesgo de desastres considerando la evaluación de la vulnerabilidad, 
la identificación de amenazas, la evaluación de riesgos y las activi-
dades de prevención. Sin embargo, el enfoque no explica la relación 
entre la reducción de la fragilidad y del riesgo. La contribución de 
su trabajo es mostrar cómo se involucran los factores para reducir 
el peligro de desastres.

El enfoque Move [48] para evaluar la vulnerabilidad de los 
desastres fue desarrollado en Europa [49], el cual incluye un marco 
genérico de evaluación integrada de la vulnerabilidad y muestra un 
conjunto de pasos como procedimiento para su evaluación en el que 
se involucran indicadores de este factor [49], [50]. Estos indicadores 
toman en cuenta la exposición y riesgo físico, fragilidad social, dis-
rupción económica, capacidad de alcance, arreglos institucionales, 
estado medioambiental y demografía, entre otros aspectos [50].

Enfoques teóricos y percepción del riesgo

Eiser, Bostrom, Burton, y Johnston [51] presentan en su trabajo una 
revisión profunda de literatura sobre cómo las personas perciben 
e interpretan los riesgos y eligen sus acciones con base en sus expe-
riencias e interpretaciones de los peligros naturales. Consideran que 
en el contexto de amenazas naturales se encuentran involucradas 
la debilidad y las relaciones sociales. Asimismo, reflexionan que es 
muy importante cómo los individuos y cómo miembros de las redes 
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sociales interpretan y reaccionan al riesgo con base en sus experien-
cias y entendimientos. Los autores concluyen que la literatura es 
variada y extensa, pero no lo suficiente como para disminuir el 
riesgo. 

Parsons, Glavac, y Hastings [52] diseñaron un marco de refe-
rencia para definir el Índice de Resiliencia para Desastres Naturales 
en Australia (aNdri) en el que toman en cuenta factores de capaci-
dad de afrontamiento y adaptación que representan el potencial de 
la resiliencia ante un desastre. Para determinar el índice se conside-
ran otros elementos individuales y sociales como aprendizaje de ex-
periencias anteriores, la adaptación y la transformación, temas de 
carácter social, capital económico, infraestructura y planificación, 
servicios de emergencia, comunicaciones e información, así como 
de compromiso de parte de las autoridades y los individuos.

También Eiser, Bostrom, Burton, y Johnston [51], sostienen 
que “entender cómo la gente interpreta los riesgos y elige acciones 
basadas en su interpretación es vital para cualquier estrategia para 
la reducción de desastres”, y desarrollan un modelo conceptual en el 
que consideran que las interpretaciones que las personas tienen so-
bre el riesgo depende de sus experiencia, sentimientos y valores per-
sonales, creencias culturales e interpersonales y sociales, así como el 
acceso a la información, que consideran es de forma desigual entre 
la población. Parsons, Glavac, y Hastings [52] mencionan en su tra-
bajo que la percepción del riesgo es muy importante para evaluar la 
probabilidad percibida de peligro y la probabilidad percibida de las 
consecuencias.

Enfoques cualitativos y eventos hidrometeorológicos

Hasta ahora se han descrito algunos modelos conceptuales que in-
volucran la vulnerabilidad como factor clave para determinar la 
evaluación de riesgo de desastres. A continuación, se describirán al-
gunos enfoques para eventos hidrometeorológicos donde la vulnera-
bilidad también se considera un factor importante.
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El modelo conceptual de fuente-vías-receptor-consecuencia 
(por sus siglas en inglés modelo Source, Pathway, Receptor, Conse-
quence [sprc]) describe el riesgo de inundaciones. El marco concep-
tual muestra una cadena causal a partir de los eventos meteorológicos 
e hidrológicos que son las “fuentes”. Las fuentes se liberan generando 
inundaciones que se denominan “vías”. Los “receptores” son los ele-
mentos en riesgo por impactos físicos causados por las vías, entonces 
es posible evaluar los efectos de los impactos físicos como “consecuen-
cias”. Schanze, Zeman, y Marsalek [54] comentan que los eslabones 
de la cadena: “fuente”, “vía” y “receptor” se refieren al proceso físico, 
mientras que la evaluación de la “consecuencia” es una cuestión de 
valores sociales. Después de esta descripción, los factores se clasifican 
para determinar el riesgo de la inundación: el peligro de la inundación 
se determina el estado de la vulnerabilidad bajo los factores de “fuen-
te”, “vía”, “receptor” y “consecuencia”, donde las consecuencias se de-
finen por las pérdidas materiales y la capacidad de las personas para 
compensar las pérdidas [54]. El siguiente paso del modelo conceptual 
es un enfoque cuantitativo para calcular el riesgo de inundación, que 
no se describe en este documento.

Es importante mencionar que según Quevauviller [55] los even-
tos hidrológicos y meteorológicos extremos pueden causar altos 
impactos cuando ocurren juntos, pero si ocurren de manera inde-
pendiente, sus impactos pueden no ser extremos. Por otro lado, los 
impactos altos pueden resultar en eventos no peligrosos si la expo-
sición y vulnerabilidad del sistema son altas, lo cual depende de las 
condiciones de la población del área geográfica en riesgo.

Lechowska [53] considera que el tema de la subestimación del 
riesgo de inundaciones por parte de la sociedad se debe a la falta de 
conocimiento e información sobre los factores que influyen en la 
percepción de ésta y concluye mencionando algunas características 
para determinar la percepción del riesgo de inundaciones, señalan-
do que hace falta mucho por investigar en este campo de estudio.

Los factores cualitativos que intervienen en los modelos para 
evaluar el riesgo son difíciles de obtener y medir, sin embargo, los 
expertos e investigadores buscan modelar estos factores, a través de 
las diferentes herramientas, lo más cercano a la realidad, para tener 
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un escenario más claro de las consecuencias y buscar estrategias 
que permitan disminuir el sufrimiento de la población afectada, así 
como reestablecer las actividades normales de las cadenas de sumi-
nistro en el área afectada y la reconstrucción de las zonas destruidas. 
Existen trabajos que detallan más enfoques cualitativos para evaluar 
el riesgo de eventos hidrometeorológicos [56]-[61].

Conclusiones

Este documento puntualizó en la revisión de la literatura sobre los 
desarrollos cualitativos realizados para evaluar el riesgo de desastres 
naturales, principalmente sobre eventos hidrometeorológicos desde 
el punto de vista de logística humanitaria, sin embargo, algunos de 
esos modelos también implican un enfoque cuantitativo como se-
gundo paso para evaluar el riesgo. La evaluación del riesgo ha sido 
estudiada en las últimas décadas desde diferentes perspectivas se-
gún el campo de investigación, por eso las investigaciones desarro-
lladas intentan definir los factores que mejor describen la realidad 
y evaluar el riesgo bajo estos factores para prevenir a las personas 
cercanas a las zonas en riesgo. 

La literatura considera diferentes factores, algunos no son fá-
ciles de determinar, por la falta de información o las características 
cualitativas de los mismos, tales como la vulnerabilidad, la relación 
social, la percepción del riesgo, la interpretación del riesgo, la com-
prensión del riesgo, los factores económicos y demográficos, carac-
terísticas sociales y políticas de la zona, etc., por lo que, algunos de 
los autores coinciden en que la vulnerabilidad de las comunidades 
es clave para determinar la evaluación del riesgo. Por lo tanto, el de-
sarrollo de nuevas herramientas que permitan caracterizar y medir 
la vulnerabilidad como factor inherente de la evaluación del riesgo, 
incrementaría el desarrollo de planes y estrategias adecuados a la 
población afectada por eventos naturales.

En la logística humanitaria, evaluar el riesgo es un paso básico 
para diseñar estrategias preventivas, de operación y de reconstruc-
ción en las áreas dañadas. Con base en la información presentada 
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por Behl y Dutta [30] y la revisión de otros documentos, se concluye 
que el desarrollo de nuevos trabajos en cualquiera de los enfoques 
(cualitativo, cuantitativo e híbrido) contribuye al campo de logísti-
ca humanitaria y cadena de suministro, apoyando sustancialmente 
con nuevas herramientas a los tomadores de decisiones y a las per-
sonas en áreas vulnerables a prevenir los efectos catastróficos de un 
desastre. 

Lo anterior se manifiesta con los resultados obtenidos por Behl 
y Duttla [30] quienes consideran que existe una amplia brecha entre 
los estudios desarrollados en temas de evaluación de riesgos y la eta-
pa de resiliencia ante un desastre, en comparación con los otros cam-
pos y etapas de la logística humanitaria exponiendo, en tal caso, una 
valiosa área de oportunidad para nuevas investigaciones. Lo mismo 
para el tema de evaluación del riesgo para eventos hidrometeoroló-
gicos, donde la percepción del riesgo que la población tiene sobre las 
inundaciones determina las medidas de prevención que ésta toma 
en situaciones extremas.
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CAPÍTULO V

Esquema de regulación del sistema de transporte 
público de pasajeros basado en la teoría de contratos

Ma. de Lourdes Najera López, Lourdes Loza-Hernández 
y Maximo A. Aguero Granados

Introducción

La regulación del mercado de transporte consiste en introducir 
barreras legales que permitan el control de los actores económicos 
con la finalidad de establecer el nivel de eficiencia y el bienestar so-
cial óptimos, a través de una autoridad reguladora. 

El transporte de pasajeros es un servicio público que debe ser 
controlado por una autoridad gubernamental, cuya responsabilidad 
es vigilar la producción y distribución de dicho servicio, de tal ma-
nera que se ofrezca eficientemente. Existen escenarios donde se re-
quiere que haya una mediación gubernamental [1]: 1) cuando no hay 
equilibrio entre la demanda y la oferta en la industria del transpor-
te, 2) cuando se esté otorgando un mal servicio, 3) cuando las tarifas 
sean elevadas, 4) cuando no se esté brindando un beneficio social. 
Estas consideraciones llevan a confirmar que la regulación con la 
participación del gobierno es necesaria para brindar el servicio de 
transporte público y existen diversos modelos para lograrlo. 

En cuanto a la relación que existe entre los operadores y la 
autoridad reguladora sobre la presentación de iniciativas para 
cambiar el servicio, se tienen cuatro modelos para ofertarlos [2]: a) 
producción directa de servicios, donde la autoridad es quien se en-
carga de proporcionar el servicio; b) gestión delegada, se otorga a 
los operadores a petición de la autoridad, se trata de un mercado 
cerrado o monopolio; c) libre competencia en donde el servicio está 
a cargo solamente de los concesionarios, ellos deciden cómo y en 
qué condiciones dan el servicio al usuario, y d) sistema regulado, en 
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donde la autoridad pública establece la calidad del servicio y define 
los instrumentos económicos (contratos, concesiones), con este mo-
delo el gobierno tiene el control en la oferta del servicio del transpor-
te público. 

En este trabajo se aborda el instrumento de sistema regulado, 
el cual se subdivide en cuatro esquemas: a) esquemas de regulación, 
para el caso de monopolio [3] que son conocidos como esquemas de 
regulación de la tasa de retorno; b) incentivos basados en la teoría de 
contratos [4], [5] para un mercado competitivo; c) por tarificación 
[6] y d) licitación competitiva [7], para determinadas características 
de infraestructura local. Para el caso del esquema de los incentivos 
basados 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 modelo utilizado, el comportamiento de los actores se ca-
racteriza en tres niveles: 1) el regulador procede a implementar un 
esquema de regulación a partir de la información de costos de pro-
ducción y la demanda que existe en el mercado. La empresa decide 
si mejora su nivel de eficiencia en función de los incentivos propues-
tos. Dado el nivel de eficiencia elegido por la empresa, el regulador 
verifica si ésta maximiza el bienestar social, de ser el caso mantie-
ne el contrato inicial. Si la empresa decide no mejorar su eficiencia 
estará sujeta al esquema de regulación alternativo que establezca el 
regulador; 2) una vez elegido el nivel de eficiencia, la empresa esta-
blece la combinación de factores de producción e implícitamente 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; 3) el usuario reacciona a la tarifa que el 
regulador y la empresa hayan pactado ya sea aumentando o dismi-
nuyendo el número de viajes. Si el beneficio social no se deteriora, el 
esquema puede mantenerse. De no ser así, nuevamente se realiza la 
evaluación del esquema con una nueva combinación de factores de 
producción.

Los niveles descritos anteriormente son caracterizados en un 
modelo de equilibrio parcial en el que en primer lugar se caracteriza 
a la empresa a partir de una función de producción a la cual se asocia 
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el nivel de servicios de transporte requeridos. Dicha función toma 
en cuenta factores de producción como la fuerza laboral, material y 
energía, de capital suave (equipos de oficina) y de equipo móvil (au-
tomóviles de la empresa utilizadas por el personal). Posteriormente 
se establece la función de costos de producción la cual se intenta mi-
nimizar 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) 
explícitamente y al usuario de forma implícita en la función objetivo 
del primero. Para ello se define una función de bienestar social que 
incluye la utilidad 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 maximizar los ex-
cedentes del consumidor y del productor que es donde se refleja el 
incentivo otorgado por parte del regulador a la empresa por su efi-
ciencia de manera indirecta, de tal forma que el usuario se vea benefi-
ciado una vez se haya encontrado el precio óptimo (tarifa menor) y un 
mejor nivel de servicio. La herramienta de análisis (modelo resoluble) 
permite estimar la combinación 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 continuación, se 
describe de forma sucinta el modelo de equilibrio parcial desarrolla-
do, los detalles pueden ser consultados en Najera [8].

Metodología
El productor
 
La producción eficiente del servicio de transporte exige combinar 
variables, tales como: el capital humano (L) contratado para operar 
dicho servicio (directores, operadores, mecánicos, personal de ofici-
na, etc.); la energía (M) para el funcionamiento de las unidades, ma-
quinaria y equipo (combustible, neumáticos, aceites, etc.); el capital 
suave (I) es todo el material y equipo necesario para que operen las 
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oficinas; la infraestructura (K) contempla el número de carriles y de 
unidades; todo esto a través del tiempo (t), y mismo que contempla 
la tasa de crecimiento (r).

La Ec. (1) representa la función de producción:

Y = f (L , M , I , K ; t)                                              (1)

El proceso de producción se tiene a partir de la tecnología; los cos-
tos y beneficios están en función de dos variables del rendimiento: 
la capacidad, que a su vez está asociada directamente al nivel de de-
manda (yi) y, de forma indirecta, al nivel de servicio (zi). A partir de la 
función de producción de elasticidad constante de Cobb-Douglas se 
establece la función de producción para este estudio, expresada de la 
siguiente manera:

                                                    (2)

La cual puede ser expresada alternativamente como:

                                             (3)

Donde   .

Esta expresión es una forma reducida para representar un proceso 
de ajuste entre la capacidad y el nivel de servicio. Donde yi es la de-
manda que se define a partir de la elección del consumidor, lo cual 
permite decidir la cantidad que desea consumir, t es una tendencia 
en la función de demanda.

Función de costos

En la construcción de esta función se toman en cuenta los efectos ge-
nerados por la falta de información entre la empresa y el regulador. 
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Se asume que la empresa tiene pleno conocimiento de la eficiencia la-
boral mientras que el regulador no (información asimétrica) [9], [10]. 
En efecto, los permisionarios saben en qué medida el movimiento de 
los usuarios afecta la calidad del servicio, sobre todo en periodos de 
máxima demanda, ya que en esos momentos los operadores de las 
unidades realizan varias tareas difíciles de controlar al mismo tiem-
po: vender boletos, supervisar el ascenso y descenso de los usuarios, 
cuidar el espacio del autobús; también, tienen el conocimiento del 
estado y necesidades de la infraestructura vial. Todo esto deriva en 
la difícil tarea de medir la eficiencia laboral debido a la gran cantidad 
de capital humano contratado y, a la vez, cómo ésta afecta a la pro-
ducción, lo que lleva a una diferencia entre lo observado y la fuerza 
de labor efectiva. 

Considerando este problema de información, la fuerza laboral 
observada por la autoridad reguladora (L*) puede explicarse como 
la relación entre la fuerza realmente requerida (L) para producir efi-
cientemente al nivel (Y) y un nivel de ineficiencia asociado a un es-
fuerzo del mismo operador para disminuirla, es decir:

                                                            (4)

Donde  es un parámetro que se denomina de “ineficiencia laboral” 
y sus valores para efecto de este trabajo son: 1 si decide ser eficiente 
y de 0 si no. Por otra parte, e representa el nivel de eficiencia que el 
operador lleva a cabo para intentar reducir el efecto de los factores 
de ineficiencia, cuyos valores propuestos para este análisis son del 
70%, 85% y del 100%. Puede notarse que en la Ec. (4) L* converge a 
L cuando la ineficiencia laboral es compensada por el esfuerzo del 
operador para reducirla.

La función de costo asumida por la empresa considera que el 
conductor realiza un nivel de esfuerzo que depende de costo mínimo 
(ver Ec. (5)).

                                                    (5)
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Siendo wL, wM y wI coeficientes de precios de trabajo, material suave e 
inversión. De esta manera, el programa de la empresa es operar mi-
nimizando costos de producción con el menor personal. 

Para comparar la situación actual con los esquemas de regula-
ción se realiza una estimación de tal manera que se consideran las 
obligaciones de la concesionaria regulada y, para ello, se establece un 
contrato que combine factores de producción, costo, eficiencia, pre-
cios, para diferentes niveles de incentivos que otorgará el regulador. 

La Ec. (6) proporciona el gasto mínimo asociado por la empre-
sa, que depende de las variables descritas en las Ecs. (1) y (5).

                                    (6)

Recordando que garantiza homogeneidad de primer grado βL+βM 
+ βI + βY + βK= 1. Teniendo en cuenta que la condición de primer or-
den minimiza los costos a partir de la eficiencia, para el régimen de 
mayor-costo, el instrumento no requiere un nivel de esfuerzo deter-
minado, y la función de costo a estimar es la Ec. (7):

         (7)

Para el régimen de precio-fijo es:

        (8)

Con     y   , tomando 
en cuenta que    incrementa el parámetro   hasta 1 y, con ello, la fun-
ción de costo de precio-fijo converge a la función de mayor-costo. Por 
lo tanto, la función a estimar es la Ec. (9):

(9)



93

Contribuciones a la Ingeniería y Ciencias del Agua

Tomando en cuenta que para el instrumento de precio-fijo p vale 1 y 
0 para el de mayor-costo.

El regulador

El ente gubernamental es quien regula el servicio de transporte en 
su localidad, el que establece la tarifa, la capacidad y el esquema de 
contratación [11], todo esto, determinado por el pago del gobierno se-
gún el tipo de contrato. Para el régimen de mayor-costo, el regulador 
recoge una utilidad y paga el costo de operación de la concesionaria, 
y la rentabilidad de la empresa es:

                                              (10)

Si la empresa no tiene ningún incentivo, su utilidad es U = t0 − (e), 
tomando en cuenta que  (e) representa el costo por ser eficiente. En 
el segundo tipo de régimen por precio-fijo se afectan todos los ries-
gos, junto con la rentabilidad del operador, en este caso la utilidad de 
la empresa es t = t0

Para un instrumento de incentivos altos, el que implica un mayor es-
fuerzo y disminuir costos, la empresa maximiza su utilidad Ec. (11), 
para un p  {0,1}:

                              (11)

Evaluación de beneficios

Como ya se ha mencionado, la necesidad de que exista regulación 
económica en el modo de transporte se deriva, en ocasiones, de sus 
características tecnológicas de producción particulares. A continua-
ción, se definen dos criterios para comparar los beneficios de los es-
quemas de regulación propuestos con respecto a la situación actual: 
el excedente del consumidor y las elasticidades de la demanda. Se 
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asume que el regulador maximiza el bienestar social (integrado por 
el bienestar del gobierno, empresas y usuarios). Primeramente, se 
evalúan las distorsiones monetarias, es decir, se estiman los costos 
de fondos públicos en cada esquema. Esta estimación sirve como re-
ferencia para comparar la situación actual con los esquemas de re-
gulación óptimos. 

Una vez conocida la estructura de los costos, la elasticidad de la 
demanda, el nivel de eficacia y, la función del precio debe especificar-
se la conducta del regulador, es decir, elige el nivel del rendimiento 
óptimo y el costo de servicio más bajo con una restricción financiera 
específica [12].

El programa de regulación para los dos esquemas (mayor-costo 
y precio-fijo) es:

                     (12)

Sujeto a

Donde    es la función de densidad de la población. Para áreas don-
de rige el de mayor-costo, el excedente del consumidor está dado por:

                                          (13)

Y para el contrato de precio-fijo, es:

                                                        (14)

Siendo S(y) el excedente de la función de demanda y el rendimiento 
R( y) que se obtiene del producto de costo medio y el nivel de deman-
da. El parámetro  mide la distorsión del impuesto, es decir, el costo 
de fondos públicos. Esta distorsión monetaria se debe a la recauda-
ción de impuestos locales y, a la vez, se puede expresar en el incenti-
vo a la empresa. El costo monetario social es igual a    y  
es la reducción causada por el impuesto.
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A los operadores se les da una transferencia que les permite 
que equilibren el presupuesto y les proporciona un apoyo monetario 
como un incentivo al costo, el cual reduce la jornada.

De las condiciones de primer orden asociadas para la maximi-
zación del bienestar, el precio óptimo corresponde a la ecuación de 
Ramsey [4], [12], esto es:

                                  (15)

El lado izquierdo (el índice de Lerner) es inversamente proporcional 
a la elasticidad de la demanda y a los costos de fondos públicos. En 
cuanto a la Ec. (15), lo que hace falta saber es el costo de fondos públi-
cos, pero se puede resolver para obtener la estimación de  para cada 
red. Cabe mencionar que estas estimaciones son parciales, debido a 
algunos supuestos. En particular, la estimación es condicional bajo 
la hipótesis de maximización del bienestar [13], [14].

La estructura que se incorpora es de parámetros de informa-
ción asimétrica con el principio del incentivo del precio dicótomo 
[4], [5], lo cual significa que la fórmula de Ramsey aplica para infor-
mación completa o incompleta. Por tanto, la estimación del costo de 
fondos públicos sólo depende de los niveles observados de precios y 
los valores estimados del costo marginal y la elasticidad de la deman-
da. De acuerdo con la relación de Ramsey, cuando la imposición de 
impuestos involucra menos distorsión, es decir, cuando  está cerca 
de cero, la distancia entre los precios y el costo marginal está redu-
cida, de otro modo, que el déficit presupuestario se cubre fácilmente 
por la imposición de impuestos.

Por otro lado, si el costo local de fondos públicos es alto, el pre-
cio tiende al precio del monopolio donde los subsidios son costosos 
para la sociedad. Entonces, el déficit de la empresa se cubre parcial-
mente por el rédito comercial.

A continuación, se plantean escenarios óptimos como referen-
cia para hacer una evaluación del estado actual:
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Un primer contrato. El regulador está perfectamente informado del 
nivel de eficacia del operador de la red. Asuma que el regulador recibe 
réditos comerciales R(.) y paga ex-post de operación de costos C(.). La 
utilidad del operador es U = t − (e). Ahora el regulador toma el costo 
de fondos públicos estimados previamente para realizar compara-
ciones de contratos óptimos y actuales.

Un segundo contrato. Se define por el nivel del precio p(ys) y una trans-
ferencia. Sin embargo, dada la situación del monopolio y la selección 
de una tarifa, corresponde un nivel de rendimiento. De la asignación 
óptima se obtiene la maximización del bienestar social esperado (Ec. 
(16)), definido en el intervalo :

                     (16)

Con respecto a y y e bajo tres condiciones: 1) la condición de capaci-
dad Y = (y) ; 2) la de racionalidad individual U ≥ 0 , significando que 
el operador está dotado por lo menos de un nivel de utilidad tan alto 
como lo pudieran conseguir fuera y, 3) una condición de compatibi-
lidad de incentivo escrito como en la Ec. (17): 

                                                       (17)

Es decir, para tener el incentivo, el operador debe brindar la misma 
ganancia que si él proporciona menor eficacia. También la condición 
de primer orden asociado a la maximización del bienestar, incluyen-
do la fórmula de Ramsey (15) define a ys y es. Además, en la solución 
óptima, la reducción del costo marginal es igual a la des-utilidad 
marginal del esfuerzo, ya que se obtiene una menor distorsión para 
limitar el excedente del rendimiento.

Resultados y discusión

El servicio de transporte público de pasajeros en la ciudad de Toluca 
está regulado por un esquema de gestión delegada. Se compone de 
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145 rutas concesionadas a 13 empresas que, en promedio, tienen 185 
unidades en operación. La entidad pública no dispone de una políti-
ca para la colecta sistemática de información relacionada a la oferta 
del servicio. Existe poca información disponible sobre el tema en es-
tudio y, es por lo que se realizaron estudios de inventario que aportan 
información al presente trabajo. Para la aplicación del modelo des-
crito se emplearon encuestas de movilidad a bordo de las unidades 
colectadas durante 2018, estudios de inventario de oferta de trans-
porte público, encuestas a conductores y estudios de frecuencia de 
paso y cierre de circuito. Estas fuentes de información permitieron 
obtener los datos relativos a la oferta y demanda de transporte públi-
co y sus costos de producción, mismos que se indican en la Tabla I.

Tabla I. Estadística descriptiva y desempeño de 
la red de transporte público de la ciudad de Toluca.

Variable Media Desviación estándar

Demanda (pasajeros/ día) 905880 41058
Longitud de la red (km) 4863 NA
Kilómetros recorridos/día/unidad 200 46.5
Número de rutas (derroteros) 143 (246) NA
Número de vueltas 6 0.0
Velocidad (km/h) 16.72 4.4
Km recorrido/pasajero (km/pax) 7.3 0.16
Costo Total ($/asiento/km) 0.167 0.013
Empleados por día 247 133
Costo combustible ($/vehículo/día) 335 194
Costo de Inversión ($/día) 135.73 NA
Capital (vehículos/empresa) 185 102
Producción (asientos/día/unidad) 7390 4042
Factor de salario ($/trabajador) 17.90 2.46
Factor de operación ($/unidad) 1156.9 611.94
Factor de inversión ($/viaje) 0.002032 0.001016
*NA. No aplica
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Por otra parte, se generó un inventario de indicadores macroeco-
nómicos de los años 2012-2018 a partir del cual se construyó la base 
de datos panel de variables independientes. Los indicadores em-
pleados fueron: índice de crecimiento de la población, volumen de 
pasajeros transportados y longitud de la red carretera, inflación, 
salario mínimo e inflación y empleo urbano en la rama de trans-
porte. Se utilizó el software vocMex (Modelos de Costos de Opera-
ción de Vehículos, versión 3) para determinar el costo de operación 
vehicular para autobuses. Posteriormente se construyó una base de 
datos panel [12], [14] para la realización de la estimación.

Los resultados de la estimación se presentan en función de los 
intereses de cada uno de los actores considerados: para la empresa 
se da cuenta de los costos de producción distinguiendo los costos 
laborales y los de operación, para el usuario se indican cómo va-
rían las tarifas del servicio y para el regulador se evalúa el nivel de 
bienestar social. En el caso del esquema de régimen de precio-fijo 
se determinaron niveles de eficiencia para la empresa de 70%, 85% 
y 100% con la finalidad de aportar elementos de decisión para esta 
última.

Costos de producción

Uno de los objetivos para implementar un sistema de regulación 
es disminuir los costos y, como se puede ver en la Tabla II, el costo/
asiento-km para la empresa bajo cualquier régimen propuesto es 
menor al costo actual. 

De la Tabla II se tiene que la empresa que opere bajo el régimen 
de precio-fijo y que sea completamente eficiente reducirá hasta en 
un 41% el costo de producción actual. No obstante, si el nivel de efi-
ciencia se encuentra entre el 85% y el 70%, la reducción porcentual es 
menos significativa (alrededor del 2%). Ahora bien, si se opta por el 
régimen de mayor-costo, el costo de operación será similar al actual 
(ver Tabla II).
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Tabla II. Costos actuales y costos estimados bajo 
el régimen de mayor-costo y de precio-fijo.

Empresa
Costo vehículo/día

Actual Mayor-costo Precio-fijo
Cactual Cmayor-costo C70% C85% C100%

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

STPT

294.358
279.425
762.403
216.765
241.809
492.184
140.534
167.436
213.629
178.988
657.196
416.136
292.943

334.9

294.356
279.424
762.396
216.764
241.808
492.179
140.533
167.435
213.628
178.987
657.188
416.132
292.941

334.9

290.363
275.634
752.076
213.823
238.527
485.502
138.626
165.163
210.729
176.559
648.272
410.487
288.967

330.4

279.428
274.828
749.884
213.198
237.830
484.083
138.221
164.681
210.114
176.043
646.378
409.287
288.122

328.6

171.309
162.618
444.424
126.151
140.726
286.437
81.787
97.443

124.326
104.166
382.468
242.179
170.485

195.0
*STPT.  Sistema de transporte público de Toluca

Costos de la fuerza laboral

En la Fig. 1 se muestra la relación entre el número de empleados y el 
tipo de régimen de regulación para cada una de las empresas consi-
deradas en el análisis. El número de trabajadores y choferes y, por lo 
tanto, el costo laboral disminuye según el grado de eficiencia de la 
empresa. Esta disminución es en promedio para las 13 empresas, del 
orden de 14% con una eficiencia del 70%; 26% para las que presentan 
85% de eficiencia y de 35% cuando la eficiencia es total. En cualquier 
caso, el costo laboral en los regímenes de regulación propuestos 
siempre serán menores al costo actual.
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Fig. 1. Número de trabajadores para esquemas de regulación.

Costos de operación

En la Fig. 2 se muestra la reducción del costo de operación (en por-
centaje) para cada nivel de eficiencia que adquieren las empresas, 
éste varía de acuerdo con las características particulares de cada una 
de las empresas. 

Se muestra que en promedio, para cuando las empresas son 
totalmente eficientes, el costo de operación se reduce en promedio 
21% del costo actual y 10% para el 85% de eficiencia; se observa que el 
costo de operación siempre se reduce para cuando se adopte el régi-
men de precio-fijo, tomando en cuenta que el número de unidades y 
de operadores disminuyen de acuerdo con el nivel de eficiencia que 
el concesionario adopte.
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Fig. 2. Reducción del costo de operación de un vehículo diario.

Beneficio de la empresa

En la Fig. 3 se puede observar que si la empresa adopta cualquier tipo 
de esquema de regulación propuesto, su beneficio (utilidad) siempre 
será mayor que el actual. 

Si adopta el régimen de límite de rentabilidad (mayor-costo) su 
utilidad esperada es la actual, mientras que si adopta el régimen de 
precio-fijo el beneficio actual aumentaría entre 5% y 8% dependien-
do del nivel de eficiencia que adopte. 

Si bien lograr una eficiencia del 100% es poco factible, un rango 
de 70% a 85% es bastante realizable, por lo que sus beneficios mejora-
rían al menos en un 5%.
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Fig. 3. Beneficios de las empresas.

Bienestar social

La Fig. 4 muestra que si la empresa adopta el régimen de precio-fijo, 
si bien con el mínimo porcentaje de eficiencia, siempre estará entre-
gando un beneficio social mayor al de la situación actual. Para una 
eficiencia del 85% el beneficio que otorga la empresa 8 a la sociedad 
es de $35 pesos por viaje. Se observa que el resto de los concesiona-
rios también ofrecen un nivel más alto de bienestar. 

Esta mejora en la eficiencia de los costos de producción, indu-
cidos principalmente por una reducción de la flota vehicular, puede 
reflejarse en un mejor servicio de transporte, reducción de las emi-
siones contaminantes, menores riesgos de accidentes y menores ta-
rifas, por mencionar algunos beneficios.
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Fig. 4. Bienestar social bajo el régimen de precio-fijo.

Conclusiones

Este estudio ha mostrado que para ofrecer un servicio eficiente y 
de calidad del transporte público de pasajeros es necesaria la inter-
vención de la autoridad gubernamental. En el caso de la ciudad de 
Toluca, cualquier regulación a partir de incentivos que sea imple-
mentada por el regulador llevaría a una mejor situación que la ac-
tual, tanto para la empresa, el gobierno y los usuarios. 

Para llegar a esta conclusión se alimentó un modelo matemáti-
co bajo la teoría de la regulación e incentivos. Para ello se analizaron 
dos instrumentos, el de mayor-costo para el cual no hay incentivos, 
y el de precio-fijo con incentivos para la empresa que esté dispues-
ta a dar un servicio eficiente. Los resultados obtenidos permitieron 
verificar las siguientes hipótesis: a) que la eficiencia del sistema de 
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transporte público, medida a partir de un conjunto de indicadores 
de desempeño, está definido por el régimen de regulación adoptado 
y, b) que la regulación a partir de contratos y de incentivos induce a 
los concesionarios del transporte público a realizar esfuerzos para 
reducir sus costos de producción. Lo anterior se verifica especial-
mente en los contratos de precio-fijo en los que es factible aportar 
incentivos para que las empresas tengan mayores motivaciones para 
aumentar su eficiencia.

Es importante que haya información simétrica entre la em-
presa y el ente regulador, que se establezca una base de datos y se 
actualice constantemente para realizar evaluaciones periódicas de 
los contratos y orientar de manera correcta la toma de decisiones de 
parte del regulador, ya que hasta el momento no se sustentan en aná-
lisis técnico, ya que se sigue creyendo que la prestación del servicio 
de transporte público se reduce a una actividad artesanal más que al 
quehacer industrial en el que están inmersos los procesos tecnológi-
cos, económicos, ambientales y sociales. También cabe mencionar 
que, en el modelo se pueden agregar o quitar tantas variables se re-
quieran debido a las características de la zona de estudio.

Finalmente, el modelo empleado es lo más general posible para 
poder considerar a los tres actores (gobierno, empresa y usuario) 
en caso de regulación por contratos e incentivos, así como tener en 
cuenta características de un mercado eficiente y la importancia de 
los incentivos para aquellas empresas que ofrezcan un mayor esfuer-
zo por brindar un servicio más eficiente y de calidad a la sociedad.
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CAPÍTULO VI

Predicción de los Índices Nacionales Precio Productor 
utilizando Redes Neuronales Artificiales

Blas Emilio Bautista Velasco, Otniel Portillo Rodríguez,  
Jorge Rodríguez-Arce y David Joaquín Delgado Hernández

Introducción

Los Índices Nacionales Precio Productor (iNpp) son importantes in-
dicadores que pueden ser utilizados para conocer la variación de los 
precios de diversos bienes y servicios, así como de los materiales en 
la industria de la construcción. En cada país, la publicación de los 
iNpp o similares se realiza por parte de institutos gubernamentales, 
organismos financieros o de otras instituciones interesadas en la in-
dustria de la construcción. En el caso mexicano, la publicación de los 
iNpp es realizada por el Instituto Nacional de Estadística, Geografía e 
Informática (iNeGi) [1].

La utilidad de tener una predicción de los iNpp se encuentra en 
que éstos son un reflejo de los costos de diversos productos, materias 
primas, materiales industrializados y servicios. Por la naturaleza 
propia de su registro se interpretan como series de tiempo. De acuer-
do con lo indicado por Brockwell y Davis [2] una serie de tiempo es 
un conjunto de datos u observaciones xi registrada en un determina-
do periodo de tiempo t. Poder anticiparse a la publicación de dicha 
información supone una ventaja en la planeación de los costos de 
proyectos. El objetivo del presente trabajo es predecir el siguiente va-
lor mensual del iNpp del concreto premezclado, importante insumo 
utilizado en grandes obras de infraestructura en México.

Existen varios métodos para predecir los costos de diversos ma-
teriales a partir de series de tiempo, entre los cuales se encuentran el 
promedio móvil autorregresivo (arMa) [3], el promedio móvil simple 
(sMa), Holt Winters es o el promedio móvil autorregresivo integrado 
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(ariMa) [4], estos métodos modelan dinámicamente series tempo-
rales, es decir, sólo utilizan información del pasado de la serie para 
hacer pronóstico sobre el futuro, sin utilizar otras variables inde-
pendientes4. En el presente trabajo se han seleccionado las rNa para 
realizar una regresión no lineal entre los registros de tiempos an-
teriores y el siguiente registro en el futuro de la serie de tiempo del 
iNpp del concreto premezclado.

Diversas investigaciones, alrededor del mundo, se han llevado 
a cabo con el propósito de predecir los cambios en los índices y cos-
tos en el mercado financiero en general [5]. Para conocer la precisión 
de los métodos propuestos para la predicción de los costos e índices 
suelen utilizarse las métricas de error medio cuadrado (Mse), raíz del 
error medio cuadrado (rMse) y porcentaje de error absoluto medio 
(Mape). Estas métricas comparan la diferencia entre la predicción 
realizada y la serie de tiempo original en un rango de tiempo deter-
minado. En el presente capítulo se ocupó el valor de Mape para reali-
zar las comparaciones.

4 Modelo arma: se utiliza para describir una serie temporal estacionaria, es decir, una 
serie sin tendencia ni estacionalidad; utiliza los valores pasados de la serie y los errores 
aleatorios pasados para modelar la serie y hacer pronósticos.
Modelo sma: consiste en calcular el promedio de los valores de la serie en un número 
determinado de periodos anteriores conocidos como ventanas de tiempo.
Modelo arima: combina la autocorrelación (ar) y el promedio móvil (Ma) de una serie 
temporal para modelar su comportamiento dinámico. El modelo también tiene en cuen-
ta la estacionalidad de la serie mediante la diferenciación integrada (i). Los parámetros 
del modelo se ajustan a los datos y se pueden utilizar para hacer pronósticos sobre el 
comportamiento futuro de la serie.
Modelo arima estacional: Este modelo es similar al modelo ariMa, pero también tiene 
en cuenta la estacionalidad de la serie mediante el uso de términos estacionales en las 
partes ar, Ma e i. Esto hace que el modelo sea más adecuado para series con patrones 
estacionales claros.
Modelo Holt es: Este modelo utiliza un enfoque de suavización exponencial para mo-
delar la serie temporal y hacer pronósticos. Se compone de dos ecuaciones: una de nivel 
y otra de tendencia. Es útil para series que tienen una tendencia clara, pero no tienen 
patrones estacionales.
Modelo Holt-Winters es: Este modelo es similar al modelo Holt es, pero también tiene 
en cuenta la estacionalidad de la serie mediante el uso de un término estacional. 
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Entre los estudios previos relacionados con el objetivo del 
presente trabajo, se encuentra el realizado por Ashuri [4], quien 
comparó distintos modelos de predicción de series de tiempo apli-
cadas a la predicción del cci (Índice de Costo de Construcción) de 
Estados Unidos. 

En su trabajo, compara los modelos ariMa, ariMa estacional, 
Holt es y Holt-Winters es; obteniendo valores de Mae entre 1.00% 
y 1.29%. Los datos analizados están muestreados en periodos men-
suales, a partir de enero de 1975 hasta diciembre de 2008, sumando 
un total de 408 datos. 

Se dividieron en varios grupos, todos partiendo desde 1975, 
llegando a distintos años e intentando predecir el siguiente, con un 
mínimo de doce años por grupo. Ilbeigi [6] realizó un estudio simi-
lar al anterior para predecir los costos del asfalto donde los modelos 
ariMa y Holt-Winters es los mejores para tal propósito, con valores 
de Mape en la predicción menores al 2.00%. Se utilizaron los datos 
desde enero de 1996 hasta diciembre de 2014 con un total de 228 ob-
servaciones. Con las observaciones hasta diciembre de 2013 se entre-
naron los modelos y las observaciones correspondientes al año 2014 
fueron usadas para evaluar sus precisiones.

Hwang [7], a su vez, desarrolló una predicción de series de 
tiempo automatizadas de costos de materiales, que fue capaz de de-
terminar tendencias y costos óptimos en el precio de los siguientes 
materiales: varillas, perfiles de acero y concreto premezclado. Se 
utilizaron 112 datos, de diciembre del 2000 a marzo de 2010 para la 
fase de modelado, y de abril de 2010 a marzo de 2011 para validar el 
modelo. 

El Mape obtenido tuvo una variación de entre 0.97% y 3.50%. 
Zhang [8] estudió la sincronía existente entre los cambios en los ín-
dices de costos de construcción a nivel global y demostró que éstos 
poseen, en efecto, una correlación con una significancia de 1.00% 
en una prueba de dos colas. Los resultados arrojaron correlaciones 
mayores a 0.40 para 18 muestras. Se ocupó información trimestral 
desde 2006 hasta el tercer trimestre de 2015 de 20 países, además de 
la información de China y Estados Unidos de forma mensual trans-
formada a trimestral.
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Elmousalami [9] propuso un modelo difuso para identificar 
los principales insumos e incluir el concepto de incertidumbre en el 
modelo de predicción de costos. Comparó dos modelos, el primero 
fue un modelo de lógica difusa y el segundo, la combinación del mo-
delo de lógica difusa y un algoritmo genético, el primero obtuvo un 
Mape de 26.30% y el segundo de 14.70%.

Faghih y Kashani [10] presentaron un modelo de corrección de 
errores vectoriales (vec) para predecir precios en el corto y largo pla-
zo de materiales para construcción, aplicado en materiales como el 
asfalto, acero y cemento en los Estados Unidos. 

A través de las métricas ya mencionadas, los autores concluyen 
que el modelo es superior al modelo ariMa, aunque mejorable. En 
este caso se utilizaron 240 observaciones, desde 1997 hasta 2016, uti-
lizando la información desde 1997 hasta 2013 como información de 
entrenamiento y las restantes 36 observaciones, de 2014 a 2016, como 
información de validación del modelo. 

El Mape obtenido tenía una variación, dependiendo del ma-
terial, del 0.29% al 1.29%. Lee [11], a su vez, utiliza esta metodología 
para predecir el precio del hierro, obteniendo mejores resultados en 
métricas que las obtenidas con el modelo ariMa. En su caso utilizó la 
información anual de 2001 a 2006, que utilizó para predecir de 2007 
a 2016.

Shiha, Dorra y Nassar [3] realizaron una comparación entre 
tres modelos de rNa. Sus datos de entrada a la red fueron los indi-
cadores económicos principales de Egipto, tales como el Producto 
Interno Bruto (pib), tasa de desempleo, tasa de cambio y el Índice de 
Precio al Consumidor, con datos de mayo de 2008 a junio de 2018. 
Las salidas fueron los precios futuros mensuales, con un límite de 
hasta seis meses de los dos principales materiales de construcción 
de aquel país: varillas de acero y cemento Portland. 

La métrica utilizada fue el Mape, que varía entre el 4.00% y 
el 11.00%. La Tabla I muestra un resumen de las técnicas descritas 
anteriormente indicando el valor del Mape obtenido en cada pre-
dicción.
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Tabla I. Resumen del estado de arte.
Autores Año Métodos Objetivo mape

Ilbeigi, Ashuri  
y Joukar 2016 ariMa, Holt-Winters es Asfalto 2.00%

Elomousalami 2019 Lógica difusa,  
Algoritmo genético

Identificación 
de principales 
insumos

14.70%

Faghih y  
Kashani 2018 Corrección de errores 

vectoriales
Asfalto, acero, 
concreto

0.29% a 
1.29%

Shiha, Dorra 
y Nassar 2020 Redes neuronales Cemento, acero 4.00% a 

11.00%
Hwang, Park,  
Lee y Kim 2012 Series de tiempo 

automatizadas
Varillas, perfiles, 
concreto

0.97% a 
3.50%

Metodología

En la Fig. 1 se resume la metodología utilizada para el desarrollo 
del presente trabajo. Ésta consta de la obtención de la información 
requerida, la organización de los datos, el entrenamiento de las re-
des neuronales artificiales, su validación, prueba y el análisis de los 
resultados obtenidos.

Obtención de información

Los datos empleados se han extraído de las bases de datos públi-
cas del iNeGi. La información está disponible al público para su 
libre descarga en el sitio de internet del Instituto [2]. Se descarga-
ron datos de 15 iNpp de los principales insumos y materiales de la 
industria de la construcción, de los cuales, para este trabajo se ha 
seleccionado el iNpp del concreto premezclado. Este es un material 
compuesto por cemento, agua, grava y arena con mezclas especí-
ficas que se adaptan a la obra en que se requiera. Los índices están 
calculados con base al mes de julio de 2019. Los datos considerados 
comprenden el periodo de enero de 1994 a diciembre de 2019.
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Organización de datos

Una vez seleccionado el iNpp de interés, los datos fueron divididos 
en tres conjuntos: entrenamiento, validación y prueba. El primer 
conjunto, tal como su nombre lo indica, permite entrenar el mode-
lo con una parte de la información disponible, este es el conjunto 
de datos más grande. El conjunto de validación supone una prime-
ra prueba para el modelo entrenado. Es un conjunto de datos más 
pequeño que el de entrenamiento. 

Finalmente, el conjunto de prueba es la colección final de datos 
con la que se busca comparar las predicciones que el modelo reali-
za. Esta división en tres conjuntos de datos evita el sobreajuste de las 
predicciones; es decir, que el modelo tienda a tener un error bajo en 
las predicciones en el conjunto de entrenamiento y un error mayor 
en el conjunto de prueba. 

La función del conjunto de validación es encontrar el modelo 
de menor complejidad donde el error de validación es el menor po-
sible, lo cual garantiza el menor error en el conjunto de prueba [12].

En el presente trabajo, los conjuntos de entrenamiento, valida-
ción y prueba se dividieron de la siguiente forma:

 • Entrenamiento: comprende los datos de enero de 1995 a di-
ciembre de 2015, siendo un total de 252 datos para cada uno de 
los índices a predecir.

 • Validación: los datos que corresponden a los índices de enero 
de 2016 a diciembre de 2018, siendo un total de 36.

 • Prueba: son los últimos doce datos con los que se realizan las 
predicciones para el periodo de enero a diciembre de 2019.
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Tabla I. Resumen del estado de arte.

Redes neuronales artificiales

Una Red Neuronal Artificial es un método de procesamiento de la 
información inspirado en la forma en la que el cerebro humano pro-
cesa la información [13], está formada por neuronas distribuidas en 
capas. McCulloh y Pitts [14] mencionan en su artículo seminal de 
1943 que el sistema nervioso se compone de neuronas que permiten 
o cierran el paso de la información. El trabajo en conjunto de todas 
las neuronas permite la solución de un problema dado. En la Fig. 2 se 
representa el funcionamiento de una neurona artificial.
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Fig. 2. Modelo de neurona propuesto por McCulloh y Pitts.

 

El conjunto de datos o información xi entra a cada neurona que 
compone la red, siendo cada dato multiplicado por un peso wi. Cada 
uno de los valores ponderados xiwi se suma dentro de la neurona y 
se le añade un sesgo w0, tal como se indica en la Ec. (1). Este sesgo 
compensa la diferencia entre el valor promedio de las D entradas 
del conjunto de entrenamiento y el valor promedio de las salidas 
deseadas [13].

                                                       (1)

La neurona se activa a través de la función de transferencia g y la 
neurona da como respuesta la salida y [13].

                              (2)

Existen muchas funciones de transferencia, tales como la función de 
escalón (la propuesta por el modelo de McCulloh y Pitts, indicada en 
la Ec. (3), la sigmoidea (Ec. (4)), función usada en este trabajo), la tan-
gente hiperbólica (Ec. (5)) o la gaussiana (Ec. (6)): 
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                                                                  (3)

                                                                          (4)

                                                       (5)

                                                          (6)

La complejidad de una rNa está determinada por el número de neu-
ronas y capas que la componen. Es de suponer que, a mayor comple-
jidad de la red, el error en sus predicciones será menor. Sin embargo, 
al aumentar la complejidad se corre el riesgo de un sobreajuste de la 
rNa a los datos que pretende predecir (tiende a predecir muy bien 
cuando los datos de entrada son similares o iguales a los de entrena-
miento, pero tiene grandes errores de predicción para otros valores), 
haciendo poco fiable su aplicación debido a su pobre generalización 
[12]. Para evitar el sobreajuste, la rNa que se utilizará para predecir 
los datos de prueba será la rNa que obtenga el menor Mape en los 
datos de validación (MapeV) en cada iteración.

En el presente documento, la arquitectura propuesta de las re-
des generadas es la siguiente:

 • La capa de entrada consta de doce neuronas, cada una corres-
ponde a los doce valores previos del índice que se pretende pre-
decir.

 • La capa oculta varía entre una y treinta neuronas que ocupan 
la función sigmoidea como función de transferencia.

 • La capa de salida consta de una neurona, cuyo valor de salida 
es el valor del índice predicho del mes siguiente.

Se generaron un total de 900 rNa diferentes, utilizando 30 semillas 
de números aleatorios; con cada una de esas semillas se generaron 30 
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rNa, variando en cada una de ellas el número de neuronas de su capa 
oculta entre 1 y 30. Los pesos de las conexiones de las neuronas de 
cada rNa se generaron a partir de su correspondiente semilla. Para 
cada semilla utilizada se escogió la rNa con el menor MapeV y con 
ella se realizaron predicciones para el valor del índice para cada mes 
del año 2019. Así mismo, se registró la moda del número de neuronas 
de las rNa seleccionadas para conocer la complejidad de la red a la 
cual tiende la solución; también se registró la media y la desviación 
estándar de los MapeV y los Mape de prueba (MapeP) de las 30 rNa se-
leccionadas. La rNa que obtuvo el menor MapeP, fue la que se escogió 
como el modelo de regresión no lineal del iNpp del material seleccio-
nado.

Las rNa fueron implementadas en el lenguaje de programa-
ción R, utilizando R Studio [15]. Por razones de control, se permitió 
que la semilla que genera los pesos de las neuronas de cada red fue-
ra aleatoria, dentro del rango de 1 a 100,000. Dichas semillas fueron 
registradas para poder reproducir posteriormente los pesos y resul-
tados de las arquitecturas de las rNa de interés. El equipo utilizado 
tiene un procesador IntelR CoreTM i7-8700T a 2.40 GHz, con 16.00 Gb 
de memoria raM. Equipos de cómputo con prestaciones similares 
son habitualmente encontrados en la industria de la construcción, 
dados los requerimientos técnicos de algunos de los programas que 
se utilizan en ésta.

Métrica de error

Una métrica de error es una forma en la que puede calcularse la di-
ferencia entre las predicciones y los datos reales. Algunas de las más 
conocidas son el error medio cuadrático (Mse, Ec. (7)) y la raíz del 
error medio cuadrático (rMse, Ec. (8)). Sin embargo, en este trabajo 
se ocupó como métrica de desempeño el porcentaje de error abso-
luto medio (Mape, Ec. (9)). El valor de Mape fue seleccionado ya que 
es la métrica que se encuentra con mayor frecuencia en la literatura 
relacionada con el presente trabajo.



117

Contribuciones a la Ingeniería y Ciencias del Agua

                                                     (7)

                                                    (8)

                                          (9)

Donde yi es la medida real del índice, ȳi es el valor de la predicción 
realizada por el modelo y n es el número de datos.  

Resultados y discusión

Los resultados se encuentran resumidos en la Tabla II. El número de 
neuronas en la capa oculta más frecuente (moda) fue de 21 neuronas, 
cantidad que se repitió un total de 3 ocasiones. El MapeV promedio 
fue de 1.55% mientras que el MapeP promedio fue de 1.64%, con des-
viaciones estándar de 0.38% y 1.08%. El comportamiento promedio 
con el conjunto de validación arrojó un MapeV de 1.55%. La desvia-
ción estándar en las predicciones en esta etapa fue de 0.38 puntos 
porcentuales.

En el caso del comportamiento promedio, el MapeP medio fue 
de 1.64%, y la red con que más se acercó a ese error fue la correspon-
diente a la corrida 20, con 21 neuronas en la capa oculta y un MapeP 
de 1.73%. La desviación estándar en esta ocasión fue de 1.08%.

Tabla II. Resultados de rNa para predecir los valores del iNpp  
del concreto premezclado para el año 2019.

Moda mape medio Desviación estándar

Validación 21 1.55% 0.38%

Prueba 1.64% 1.08%
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El mayor MapeV encontrado fue de 2.27%, obtenido en la corrida nú-
mero 13, siendo el resultado de una rNa de 20 neuronas. El mayor 
MapeP se obtuvo en la corrida 19 y fue de 4.57%, arrojado por una rNa 
de 27 neuronas.

Finalmente, el menor MapeV fue de 0.89%, el cual se obtuvo en 
la corrida número 10, con la semilla 57,970 correspondiente a una 
red de 14 neuronas. Esta rNa fue la que obtuvo también el valor de 
MapeP más bajo de 0.59%. Está fue la red que se eligió para ser usada 
como el predictor del iNpp.

En la Tabla III se encuentran resumidas las rNa con el menor 
MapeP, el mayor MapeP y la que tuvo el MapeP más cercano al com-
portamiento promedio. Adicionalmente, en la Fig. 3 se presenta la 
comparación del iNpp del concreto premezclado durante el año 2019 
con las predicciones de estas tres rNa.

Tabla III. Resultados de rNa para predecir los valores del iNpp  
del concreto premezclado para el año 2019.

Corrida Semilla Neuronas mape validación mape prueba
10 57970 14 0.89% 0.59%
19 7313 27 2.07% 4.57%
20 72007 21 1.46% 4.57%

Fig. 3. Comparación iNpp del concreto premezclado.
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En general, los mejores resultados presentes en la literatura fueron 
reportados por Ilbeigi [6], Faghih [10] y Hwang [7]. Estos trabajos es-
tán basados en las técnicas tradicionales para resolver series de tiem-
po en las cuales las rNa no están incluidas, ya que en éstas se presu-
pone una independencia de los datos de entrada, lo cual en principio 
explicaría por qué los resultados los Mape obtenidos por las rNa son 
mayores a los de los trabajos resumidos en la Tabla III.

Las rNa halladas en la literatura mejoran las predicciones rea-
lizadas por Shiha, Dorra y Nassar [3]. En dicho trabajo, para el caso 
del precio del cemento se halló un MapeP de 1.80%, se obtuvo un Ma-
peP del 0.59% para el iNpp del concreto premezclado. Esta mejora 
proviene en la metodología de búsqueda de la rNa que tenga el mejor 
MapeV.

Las mejores rNa elegidas de cada corrida no generan un sobre-
ajuste a los datos de prueba ya que tienen el MapeV más bajo. El resul-
tado, las predicciones realizadas no muestran en lo general grandes 
desviaciones. Al examinar la desviación estándar reportada se ob-
serva que es de 1.08 puntos porcentuales con el conjunto de prueba, 
respecto al 0.38% que se obtuvieron en el MapeV.

La moda en el número de neuronas de las rNa usadas para la 
predicción del iNpp, muestra la tendencia a la que tiende la comple-
jidad de las mejores rNa para resolver el problema planteado. Una 
menor complejidad implica menor cantidad de cálculos a realizar y 
obtención de una predicción en un tiempo más corto. Para el iNpp 
del concreto premezclado, la complejidad del predictor tiende a 21 
neuronas. La rNa elegida para ser usada como predictor del iNpp en 
cuestión tiene 14 neuronas en su capa oculta, complejidad menor a 
las 30 neuronas de la complejidad máxima propuesta.

Para mejorar los resultados obtenidos, se podrían incluir va-
riables de entrada que sí sean independientes y que provengan de in-
dicadores macroeconómicos, tales como el tipo de cambio, producto 
interno bruto, tasas de interés, inflación, etc. Esto con el propósito 
de explicar las variaciones en el mercado de los materiales de la cons-
trucción como resultado de los cambios en dichos indicadores.



120

Contribuciones a la Ingeniería y Ciencias del Agua

Conclusiones

En el presente trabajo se utilizaron las rNa para predecir los valores 
del precio de concreto de un año en el futuro tomando como datos de 
entrada los doce meses previos. Se ha presentado una metodología 
capaz de predecir el iNpp del concreto premezclado, el cual es un in-
sumo importante en la industria de la construcción en México, con 
potencial para realizar predicciones de otros iNpp. Como resultado 
la rNa elegida tiene un valor de MapeP de 0.59%, el cual es menor a 
los valores reportados en la literatura.

Sin embargo, el presente estudio tiene algunas limitaciones 
que pueden servir de guía para trabajos futuros:

 • Sólo hay una capa oculta en la arquitectura propuesta. Otros 
trabajos podrían ocupar arquitecturas más complejas, con 
mayor número de capas y variando la cantidad de neuronas en 
cada capa.

 • Sólo se han considerado el caso del iNpp del concreto premez-
clado, pero puede probarse para otros iNpp, como el alambrón, 
ladrillos, cemento, maderas, gasolina o diésel. Adicionalmen-
te, esta técnica puede ser aplicada a otros indicadores econó-
micos del país.

 • Se propone estudiar el caso del año 2020, tomando en cuen-
ta el impacto en la economía que la pandemia de coronavirus 
(covid-19) ocasionó.

 • Proponer estimaciones de los precios en campo de los insumos 
de la industria de la construcción a partir de las predicciones 
de las iNpp.
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Introducción

Las plantas solares para la conversión de energía térmica en energía 
eléctrica mediante ciclos de potencia se han orientado a campos so-
lares con colectores cilindro-parabólicos (pTc). Sin embargo, en los 
últimos años ha habido un interés creciente en el uso de reflectores 
Fresnel debido a los bajos costos operativos y la posibilidad de utili-
zar generación directa de vapor. A diferencia del colector parabólico, 
los análisis que han realizado diferentes grupos de investigación es-
tán orientados hacia una configuración única de reflectores Fresnel 
(Lfr), lo que aún limita el análisis de resultados por generar modelos 
térmicos limitados.

El modelado de plantas de energía juega un papel crucial en la 
evaluación del diseño y la predicción del desempeño de la planta, lo 
que implica realizar simulaciones para obtener antecedentes para 
futuras aplicaciones, ya que es fundamental para apoyar las decisio-
nes relacionadas con la inversión y diseño de plantas de concentra-
ción solar de potencia (csp), pues esto ayuda en la predicción de las 
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características económicas, energéticas y operativas de una planta 
real sin los riesgos asociados de posibles accidentes y fallas del siste-
ma que pueden inutilizar una instalación [1].

En este sentido, varios investigadores han realizado análi-
sis de la generación directa de vapor (dsG) con reflectores Fresnel. 
Giostri, Binotti, Silva, Macchi, y Manzolini [2] comparan el desem-
peño térmico de dos plantas solares (pTc con aceite térmico y Lfr 
con dsG) y muestran que el campo solar que usa dsG presenta un 
mejor desempeño que si se usa petróleo para las mismas condicio-
nes de operación. Del mismo modo, Sun, Liu, y Hong [3] simularon 
numéricamente una planta solar con un canal parabólico en recircu-
lación mediante un análisis 2E, para determinar la eficiencia energé-
tica y exergética del sistema. 

Alternativamente, Montes, Barbero, Abbas, y Rovira [4] han 
desarrollado un modelo térmico aplicado al estudio comparativo 
del rendimiento térmico del receptor Lfr basado en diferentes pa-
rámetros sobre el campo fresdeMo. 

En el presente trabajo, se describe y valida el modelo térmico 
del campo solar ubicado en Agua Prieta, Sonora, empleando reflec-
tores Fresnel optimizados ópticamente. El modelo desarrollado se 
diferencia de los presentados por otros autores en el sentido de que 
se introduce la metodología de Adiutori [5], conocida como la nueva 
ingeniería, para evitar el uso del coeficiente convectivo en un estudio 
de transferencia de calor en sistemas de concentración solar. Así, el 
modelo reduce el tiempo de cálculo y asegura una mejor tolerancia 
de convergencia en los resultados, además de que tiene la capacidad 
de poder adecuarse fácilmente para analizar diferentes fluidos de 
trabajo.

La estructura del capítulo inicia con una explicación detallada 
de los fundamentos, la motivación y ejemplificación de la nueva in-
geniería al contrastarla con la ingeniería convencional, destacando 
las virtudes que esta novedosa metodología presenta. A continua-
ción, la metodología se aplica para analizar la transferencia de calor 
de un reflector Fresnel.
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Metodología
La nueva ingeniería y la ingeniería convencional

La nueva ingeniería se fundamenta en dos principios elementales:

 • Los símbolos de los parámetros en las ecuaciones representan 
sólo valores numéricos. Por lo tanto, todas las ecuaciones pa-
ramétricas racionales son inherentemente adimensionales y 
dimensionalmente homogéneas.

 • Las leyes de ingeniería son generalmente análogas a la Ec. (1). 
Esta ecuación establece que el valor numérico del parámetro 
y es una función del valor numérico del parámetro x, y la fun-
ción puede ser proporcional, lineal o no lineal.

y = f {x}                                                                (1)
 

 • Si una ecuación es cuantitativa, las unidades de dimensión que 
subyacen a los símbolos de los parámetros deben especificarse 
en una nomenclatura adjunta.

 
 • Los parámetros x y y siempre están separados. Nunca se com-

binan en análogos de y/x (como el módulo de elasticidad y coe-
ficiente de transferencia de calor).

 • En vista de lo anterior, se exponen las ventajas que se presentan 
al incorporar la nueva ingeniería en los análisis de ingeniería.

Motivación del abandono de la ingeniería convencional

Los análisis realizados bajo el concepto tradicional deben ser aban-
donados debido a:

 • La suposición errónea de que los símbolos de los parámetros 
en las ecuaciones representan racionalmente el valor numéri-
co y la dimensión.
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 • Las leyes y los parámetros son irracionales porque fueron crea-
dos asignando dimensiones arbitrarias a los números.

 • Las leyes que son análogas a la Ec. (2), una ecuación que es exe-
crable en matemáticas y debería serlo en ingeniería.

                                                                (2)

Por qué los símbolos de parámetros en las ecuaciones no pueden 
representar racionalmente el valor numérico y la dimensión

Los símbolos en las ecuaciones no pueden representar racionalmen-
te valores numéricos y dimensiones porque pueden describir racio-
nalmente sólo cómo se relacionan los valores numéricos. Es decir, 
una ecuación no puede describir cómo se relaciona el flujo de calor 
con la diferencia de temperatura porque el flujo de calor y la diferen-
cia de temperatura son unidades físicas diferentes [6, 7] y no se pue-
den relacionar. Sin embargo, una ecuación puede describir cómo se 
relaciona el valor numérico del flujo de calor con el valor numérico 
de la diferencia de temperatura porque todos los valores numéricos 
son las mismas cosas.

La primera ley de la ingeniería convencional

La primera ley de ingeniería convencional fue creada por Fourier [8]5  
y las leyes posteriores se crearon utilizando la metodología de Fourier. 
Hasta el siglo xix, los científicos e ingenieros estaban de acuerdo en 

5 Adiutori [39] afirma que Fourier hizo tantas contribuciones a la ciencia de la ingeniería 
moderna que debería ser considerado el padre de la ingeniería moderna. Por ejemplo, a 
Fourier se le deben atribuir los conceptos de flujo, coeficiente de transferencia de calor, 
conductividad térmica, homogeneidad dimensional, la solución de problemas de condi-
ciones de contorno, las ciencias de la transferencia de calor por convección y conducción 
y la metodología necesaria para crear leyes dimensionalmente homogéneas.
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que las ecuaciones no pueden describir cómo se relacionan los pa-
rámetros porque las dimensiones de los parámetros no se pueden 
multiplicar o dividir racionalmente. Por eso, la ley de Hooke es una 
proporción y la segunda ley del movimiento de Newton [9] indica 
que: “la resultante de fuerzas es proporcional al cambio de momen-
tum lineal”.

Fourier realizó experimentos de transferencia de calor por 
convección forzada. A partir de sus datos, concluyó que si la trans-
ferencia de calor se realiza mediante convección forzada al aire en 
estado estable, la relación entre el flujo de calor y la diferencia de 
temperatura siempre se describe mediante la Ec. (3).

 q=cΔT                                                               (3)

Fourier no estaba satisfecho con la Ec. (3) porque c es un número y, 
por lo tanto, la ecuación no es dimensionalmente homogénea. Fou-
rier reconoció que la Ec. (3) podría transformarse en una ecuación 
homogénea sólo si fuera racional asignar dimensiones a las constan-
tes, y racional multiplicar y dividir parámetros. En consecuencia, 
Fourier [8] concibió la siguiente visión revolucionaria y no probada 
de que es racional multiplicar y dividir dimensiones, y racional asig-
nar dimensiones a los números: “toda magnitud o constante inde-
terminada tiene una dimensión propia de sí misma, y los términos 
de una misma ecuación no podrían compararse si no tuvieran el 
mismo exponente de dimensiones”6.

Fourier no incluyó los lemas en su tratado de casi 500 páginas, 
no identificó a qué lemas se refería, no citó una referencia donde se 
pudieran encontrar los lemas no identificados y no presentó pruebas 
de que su punto de vista sea válido. Todo el tratado de Fourier se basa 
en la validez no probada de su visión revolucionaria de que las dimen-
siones pueden multiplicarse y dividirse racionalmente, y las dimen-
siones pueden asignarse racionalmente a los números.

6 Esta visión de la homogeneidad es el equivalente de los lemas fundamentales (axiomas) 
que los antiguos griegos dejaron sin prueba.
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Basándose en sus revolucionarios puntos de vista de que las di-
mensiones pueden multiplicarse y dividirse racionalmente, y las di-
mensiones pueden asignarse racionalmente a los números, Fourier 
concibió la Ec. (4), la ley de la convección forzada al aire en estado 
estacionario7, la primera ley de la ingeniería convencional.

 q=hΔT                                                                       (4)

En algún momento, antes de mediados del siglo xx, se determinó 
que las dimensiones no deben asignarse a los números. Por ejemplo, 
Langhaar [10] afirma: “Las dimensiones no deben asignarse a núme-
ros, ya que entonces cualquier ecuación podría considerarse dimen-
sionalmente homogénea”. Por lo tanto, todas las leyes y parámetros 
de ingeniería convencionales que se crearon asignando dimensiones 
a los números han sido irracionales durante muchas décadas y de-
ben abandonarse.

Por qué las leyes análogas a y =  x son execrables en ciencias  
e ingeniería

En la ingeniería convencional, la Ec. (4) es la ley de transferencia de 
calor por convección, en donde se define al coeficiente h [11] como la 
constante de proporcionalidad entre el flujo de calor y la diferencia 
de temperatura, es decir:
 

h=q/ΔT                                                                     (5)

Al reescribir la Ec. (4) con la Ec. (5):

7 Aunque los textos estadounidenses generalmente atribuyen a Newton la concepción 
tanto de h como de la Ec. (4), Adiutori [40] y Bejan [41], [42] atribuyen a Fourier [8] tanto h 
como la Ec. (4). Generalmente se dice que la Ec. (4) es la “ley de enfriamiento de Newton”, 
pero la Ec. (4) no puede ser la ley de enfriamiento de Newton porque el enfriamiento es 
transitorio y la Ec. (4) es de estado estacionario.
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 q =   ΔT                                                              (6)

Las Ecs. (4), (5) y (6) son idénticas. Las tres ecuaciones son análogas a 
la Ec. (2) al introducir un parámetro irracional. Es evidente que la Ec. 
(2) es execrable en matemáticas e ingeniería porque, si el parámetro 
y es una función no lineal del parámetro x, el parámetro (y/x) es una 
variable extraña y complica la solución de la ecuación.

La nueva transferencia de calor

En la nueva transferencia de calor:

 • Los símbolos de los parámetros en las ecuaciones representan 
sólo valores numéricos. Por lo tanto, todas las ecuaciones pa-
ramétricas son inherentemente adimensionales y dimensio-
nalmente homogéneas.

 • Si una ecuación es cuantitativa, las unidades de dimensión que 
subyacen a los símbolos de los parámetros deben especificarse 
en una nomenclatura adjunta.

 • No hay parámetros (como h y k) que resulten de asignar dimen-
siones a los números.

En la nueva ingeniería, la Ec. (7) es la ley de transferencia de calor 
por convección, dicha ecuación siempre tiene dos variables, mien-
tras que la Ec. (4) presenta tres variables si q es una función no lineal 
de ΔT (como en la transferencia de calor por convección natural, con-
densación o ebullición).

q = f {ΔT}                                                            (7)
 

ΔT = f {q}                                                            (8)
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La Ec. (7) establece que el valor numérico de q es una función del 
valor numérico de ΔT, y la función puede ser proporcional, lineal 
o no lineal. 

De la misma manera, la Ec. (8) establece que el valor numérico 
de ΔT es una función del valor numérico de q.

En este sentido, q y ΔT siempre se encuentran separadas, v.gr. 
nunca se encuentran combinados como un coeficiente h (la relación 
q/ΔT), o U (q/ΔTtotal ) como en el empleo de resistencias térmicas. Las 
correlaciones de coeficientes de transferencia de calor convenciona-
les se transforman fácilmente en la nueva ingeniería reemplazando 
h con q/ΔT, luego separando q y ΔT, lo que da como resultado correla-
ciones en la forma descrita por las Ecs. (7) u (8). En el caso de emplear 
el coeficiente U como en la Ec. (9), ésta puede transformarse a la nue-
va ingeniería al reemplazar U, h, k/t con q/ΔT, y posteriormente, se-
parar las variables.

                                                                     (9)

                                       (10)

Las Ecs. (9) y (10) son idénticas y se diferencian sólo porque q y ΔT se 
encuentran combinadas en la Ec. (9); mientras que en la Ec. (10), las 
variables q y ΔT se encuentran separadas. 

En la nueva ingeniería, la Ec. (10) reemplaza la Ec. (9). La Ec. (10) 
establece que el valor numérico de ΔTtotal es igual al valor numérico de 
ΔT1 más el valor numérico de ΔTpared más el valor numérico de ΔT2.

Todos los problemas que se pueden resolver con la Ec. (9) em-
pleando el coeficiente h también se pueden resolver usando la Ec. (10) 
sin emplear h. 

Si un problema tiene que ver con el comportamiento no lineal 
de q{ΔT}, se puede resolver mucho más simplemente si la Ec. (10) se 
utiliza en la solución.
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Prueba de que h es innecesario e indeseable

Los gráficos que describen la transferencia de calor por convección 
natural, generalmente tienen la forma número de Nusselt frente al 
número de Rayleigh. Los gráficos de esta forma se pueden leer di-
rectamente si se da ΔT y se desea q, porque el número de Rayleigh es 
independiente de q. Sin embargo, si se da q y se desea ΔT, el gráfico 
no se puede leer directamente. Debe leerse indirectamente porque 
ambos ejes dependen de ΔT.

Hay que tener en cuenta que el número de Nusselt es propor-
cional a q/ΔT (es decir, proporcional a h), y el número de Rayleigh es 
proporcional a ΔT. Por lo tanto, el producto del número de Nusselt 
y el número de Rayleigh elimina h porque el ΔT en el denominador 
del número de Nusselt cancela el ΔT en el numerador del número de 
Rayleigh. Cuando este producto se representa frente al número de 
Rayleigh, la eliminación de h hace posible leer el gráfico directamen-
te si se da ΔT y se desea q, o si se da q y se desea ΔT.

Para ejemplificar esta metodología, considérese la configura-
ción de la Fig. 1, que corresponde a un problema típico de transferen-
cia de calor. En este caso, se desea conocer el flujo de calor y la tem-
peratura de la pared en ambas caras que se encuentran en contacto 
con un fluido.

En el esquemático de la Fig. 1, se conocen todos los datos ne-
cesarios para resolver el problema. De la literatura convencional de 
transferencia de calor, se pueden obtener el valor de conductividad 
k=8,6 y las ecuaciones siguientes, con las dimensiones de cada pará-
metro en J, s, m y °C, según corresponda. 

Nu1 = 0,15 (Gr1 Pr1 )0,33                                            (11)

 Nu2 = 0,47 (Gr2 Pr2 )0,20                                          (12)
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Fig. I. Configuración del problema de transferencia de calor [13].

Para transformar las Ecs. (11) y (12) de las correlaciones del coefi-
ciente de transferencia de calor a las correlaciones del comporta-
miento de la transferencia de calor, se sustituye (qL/ΔTk) por Nu, y 
separando q y ΔT, y al evaluar con los valores adecuados acorde a la 
literatura:

  
                       (13)

                        (14)

                        (15)

Con ayuda de la Fig. 1 se pueden establecer las ecuaciones de q y 
ΔTtotal, mediante:

                                                 (16)

                                (17)
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Con las Ecs. (13) a (15), para sustituir ΔT1, ΔT2 y ΔTpared  en la Ec. (17) se 
obtiene 

                  (18)

Al resolver el sistema, se obtiene que q=585 [W/m], T1=205 [°C] y 
T2=204 [°C]. Así, QED de que el coeficiente h es innecesario e indesea-
ble.

Aplicación de la nueva ingeniería en un reflector Fresnel para la 
generación directa de vapor

Una vez que se ha descrito la metodología para resolver un proble-
ma típico de transferencia de calor, ésta puede aplicarse a cualquier 
sistema en donde se busque encontrar tanto los flujos de calor, como 
las temperaturas asociadas. El caso de estudio considera un reflector 
lineal Fresnel que calentará agua líquida hasta una condición de va-
por sobrecalentado; en donde el análisis de la transferencia de calor 
es esencial para determinar el tamaño de la instalación.

Descripción del sistema

El sistema reflector de Fresnel facilita el diseño del canal parabó-
lico. Se utiliza un conjunto de espejos planos o aproximadamente 
planos, que se acoplan al nivel del suelo para formar una superficie 
parabólica [12]. 

Estos reflectores son largas filas de espejos planos que se des-
plazan en un solo eje para reflejar los rayos solares hacia el receptor 
estacionario. En contraste con los canales parabólicos, el receptor 
de los Lfr permanece fijo en el espacio mientras los reflectores rotan 
para mantener el foco en el receptor inmóvil [13], como se ilustra en 
la Fig. 2.
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Fig. 2. Esquemático de los sistemas Fresnel. a) Configuración de un módulo [13]; 
b) Configuración de una planta solar con Lfr [14].

Cada fila de los reflectores sigue el mismo rastro del movimiento del 
Sol, pero están inclinados en distintos ángulos en todo momento, 
debido a que tienen posiciones diferentes en relación con el receptor. 
Este diseño permite que se construya una unidad básica con reflec-
tores relativamente pequeños y de longitud focal larga, lo que con-
duce a la utilización de elementos de espejo de vidrio casi planos de 
menor costo [15], [16]. 
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Aunque la naturaleza óptica de los Lfr es simple, hay muy po-
cos datos disponibles para describir un campo reflector de Fresnel 
[17]; se deben considerar muchos parámetros para el diseño de un sis-
tema reflector lineal de Fresnel [15], aunque generalmente alcanzan 
relaciones de concentración dentro del rango de 30 a 70, dependiendo 
principalmente de la operación del fluido de trabajo [15]-[19].

La central solar por analizar considera una optimización ópti-
ca para la ciudad de Agua Prieta, Sonora (Noroeste de México) sobre 
el campo fresdeMo (España). La optimización del reflector Fresnel 
se ha enfocado en el factor de intercepción, dando como resultado 
el aumento de la altura del receptor y la modificación del cpc de la 
cavidad, manteniendo el área de apertura del receptor [20]. La Tabla 
I muestran la descripción general del campo a analizar.

Tabla I. Descripción del campo Fresnel optimizado [20].
Parámetro Valor

Número de espejos primarios
Ancho del campo [m]
Longitud del módulo [m]
Ancho de los espejos primario [m]
Factor de llenado
Altura del receptor [m]
Apertura del cpc [m]
Diámetro del receptor [m]
Semi-ángulo de aceptación del cpc [deg]
Factor de intercepción
Concentración óptica media

25
21

100
0.6
0,71

15
0.5

0.14
66.3
0.72

81

Recientemente, se ha desarrollado un modelo para la configuración 
de una planta de energía solar conceptual, con reflectores Fresnel y 
generación directa de vapor para Agua Prieta, Sonora, en este mode-
lo se utiliza un campo Lfr ópticamente optimizado [21]. El modelo 
desarrollado se diferencia de los presentados por otros autores en el 
sentido de que se introduce la metodología Adiutori [5] para evitar el 
uso del coeficiente convectivo en un estudio de transferencia de calor 
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en sistemas de concentración solar y resolver de manera directa el 
sistema de ecuaciones, sin requerir a procesos iterativos como lo han 
hecho los demás investigadores.

Descripción del modelo

Al igual que el modelo de Veynandt [22] y Montes [4], el modelo desa-
rrollado utiliza las ecuaciones de balance de energía en cada super-
ficie de la cavidad, que se muestran esquemáticamente en la Fig. 3, 
mientras que la Tabla II muestra las definiciones del subíndice asig-
nado para cada superficie. Todos los términos en la Fig. 3 se definen 
en la Tabla III. Nótese que variables sestadas con un punto indican 
tasas de cambio temporal8  y junto con las primas indican por unidad 
de longitud del receptor, en este caso por cada Hce.

Tabla II. Definición de las superficies.

Índice Superficie

1

2

3

4

5

6

7

8

Fluido de trabajo

Pared interna del tubo

Pared externa del tubo

Láminas del cpc

Aislante térmico

Interior de la ventana de vidrio

Exterior de la ventana de vidrio

Medio ambiente

8 Es decir, la derivada lagrangiana con respecto al tiempo. Para más información del sig-
nificado de la derivada lagrangiana, así como de sus implicaciones en fenómenos físicos, 
consúltese [43, 44].
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Fig. 3. Flujos de calor en el receptor [21].

Tabla III. Definición de los flujos de calor [21].

Flujo de calor  Modo de 
transferencia de calor Flujo de calor  Modo de 

transferencia de calor

 21, conv Convección  45, cond Conducción
 32, cond Conducción  58, rad Radiación

 soportes, cond Conducción  58, conv Convección

 3, SolAbs
Absorción de 

irradiancia solar  6, rad Radiación

 3, rad Radiación  6, conv Convección
 3, conv Convección  67, cond Conducción

 4, rad
Radiación

 7, SolAbs
Absorción de 

irradiancia solar
4, conv Convección  78, rad Radiación

 4, SolAbs
Absorción de 

irradiancia solar  78, conv Convección
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Las ecuaciones de energía térmica se determinan aplicando el balan-
ce de energía a cada superficie de la sección transversal del receptor 
conforme al modelo de la Fig. 3, mediante:

                                                       (19)
                       (20)

                                     (21)
                                              (22)

                                                  (23)
                                    (24)

En cuanto a los términos que involucran a los intercambios radia-
tivos ( i, rad), se ha tenido en cuenta el intercambio de radiación en 
la cavidad, que consta de tres superficies a temperaturas T3, T4 y T6. 
Debido a que las superficies de intercambio no son iguales, este tér-
mino difiere de superficie a superficie. De manera similar, los inter-
cambios convectivos ( i, conv) varían de una superficie a otra; pero en 
vez de calcular los coeficientes convectivos de manera independien-
te, se modifican las correlaciones respectivas como se discutió en la 
sección anterior, y así definir funciones para las tres superficies a 
temperaturas T3, T4 y T6.

El sistema de seis ecuaciones con siete variables, Ecs. (19) a (24) 
se completa con la ecuación de energía aplicada al fluido de trabajo a 
medida que pasa a través de una longitud dada del receptor:

                                                                           (25)

donde  es el flujo másico [kg/s], h1 es la entalpía específica del fluido 
[kJ/kg] y LHCE=5,88 [m] es la longitud del elemento de calor.

Convección

No existe una metodología directa para calcular la transferencia de 
calor por convección entre las tres superficies internas de la cavidad, 
debido a la geometría que involucra la relación entre superficies no 
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convencionales. Sin embargo, utilizando las definiciones de los gru-
pos adimensionales, es posible aplicarlo a una gran variedad de ca-
sos con modificaciones relevantes [23], [24]. Se han realizado algunas 
propuestas de corrección de las relaciones de superficies convencio-
nales mediante un estudio completo y detallado de la geometría del 
cpc, siendo la más relevante la propuesta por Veynandt [22] y Mon-
tes, Barbero, Abbas, y Rovira [4]. En el presente modelo, se propone 
aproximar la cavidad a un espacio anular entre dos cilindros concén-
tricos largos (donde el cilindro interno, absorbedor, es más cálido 
que el exterior, flujo libre de la cavidad) y utilizar como aproxima-
ción la correlación de Raithby y Holland [25] del tipo: 

                                                                                         (26)

donde Ti es la temperatura de la i-ésima superficie (tubo absorbente 
exterior, cpc o superficie interior de Pyrex), y Tc representa la tem-
peratura corregida de las superficies ponderadas, que se basa en un 
estudio detallado de las líneas isotérmicas de distribución estratifi-
cada para la cavidad. Este análisis ha sido validado por el trabajo ex-
perimental y las simulaciones numéricas llevadas a cabo por Kuehn 
y Goldstein [26].

Para la parte trasera del aislamiento, la pérdida de calor por 
convección se obtiene al desarrollar las diferentes correlaciones para 
el caso de viento o ausencia de viento. En el caso de convección li-
bre, se emplea la correlación de Churchill y Chu [27]. En el caso de 
la convección forzada, la correlación de Žukauskas [28] es adecuada; 
considerando el diámetro externo del absorbedor como la longitud 
característica del sistema.

La ventana de vidrio en el receptor se modela como una placa 
horizontal calentada por la parte inferior, de modo que la pérdida 
de calor por convección se calcula mediante diferentes correlaciones 
para el caso de viento o ausencia de viento. Si no hay presencia de 
viento, la correlación de McAdams [29] es adecuada; de lo contrario, 
la relación de Pohlhausen [30] es aplicable en el caso del flujo lami-
nar; mientras que si uno tiene una condición de flujo turbulento, la 
relación de Chilton y Colburn [11] es adecuada.
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La convección interna en la parte interna del tubo hacia el fluido de 
trabajo se divide en dos zonas (involucrando los tres regímenes de 
flujo):

 • Flujo monofásico (líquido subenfriado y vapor sobrecalentado).
 • Flujo bifásico (mezcla líquido-vapor).

En el primer caso se utiliza la correlación de Gnielinski [11], que tiene 
la ventaja de que es válida para un intervalo grande del número de 
Reynolds. La relación de Gnielinski se complementa con el factor de 
fricción descrito por Zigrang y Silvester [31]. En el segundo caso, se 
utiliza la correlación de Gungor y Winterton [32] para flujo bifásico 
debido a su simplicidad. Una de las ventajas de este modelo es que se 
puede utilizar para predecir el comportamiento de cualquier fluido 
de trabajo, tanto monofásico como bifásico.

Radiación

La transferencia de calor por radiación   ij, rad , está determinada por 
la ecuación de Stefan-Boltzmann, para el flujo de calor entre dos 
cuerpos con emitancia i y temperatura superficial Ti, consideran-
do que en el caso de un objeto pequeño convexo (como el receptor) 
esta energía térmica se irradia hacia una superficie mucho mayor (el 
cielo equivalente) [31]-[34], considerando la longitud característica Lc 
mediante:

                                                (27)

Para modelar la transferencia de calor por radiación de una superfi-
cie a otra dentro de la cavidad, como en el caso del tubo absorbente a 
la ventana del receptor, la radiosidad y el factor de visión del sistema 
considerados como un fenómeno de superficie, permite un cálculo 
simple. Según Siegel y Howell [35], la transferencia de calor por ra-
diación (por unidad de longitud) para cada superficie considerando 
la radiosidad se determina mediante:



141

Contribuciones a la Ingeniería y Ciencias del Agua

                                       (28)

donde Ji es la radiosidad de la superficie, i es la emitancia, Ti es la 
temperatura de la superficie y Fi−j es el factor de visión.

Conducción

Todos los fenómenos de conducción se modelan mediante:

                                                 (29)

donde k es la conductividad térmica del material.

Absorción de la radiación solar

Los fenómenos de absorción de la radiación solar se consideran 
como fenómenos de superficie con valores constantes, y pueden es-
timarse mediante:

                                                                         (30)
                                                                            (31)
                                                                                (32)

donde  es la transmitancia de la cubierta de Pyrex,  es la reflec-
tancia del cpc,  es la absortancia del tubo absorbedor,   es la ab-
sortancia del cpc y  la absortancia del vidrio Pyrex.

El modelo térmico está conformado por 29 ecuaciones, con 29 
incógnitas agrupadas en 7 ecuaciones finales, Ecs. (1)-(7), que están 
agrupadas en 6 grupos bien definidos:

 • Grupo 1: 4 ecuaciones de absorción.

 • Grupo 2: 4 ecuaciones de conducción.
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 • Grupo 3: 6 ecuaciones de convección.

 • Grupo 4: 5 ecuaciones de radiación.

 • Grupo 5: 3 ecuaciones de radiosidad.

 • Grupo 6: 7 ecuaciones de balance, una por nodo. 

 • Grupo 7: 1 ecuación de balance de energía del fluido.

Validación del modelo

Para validar el modelo y la aplicación de la nueva transferencia de 
calor en su solución, los parámetros de análisis de Montes, Barbero, 
Abbas, y Rovira [4] se han probado el modelo y se ha resuelto el siste-
ma de ecuaciones para obtener las temperaturas y los flujos de calor 
involucrados en el receptor. Una vez realizado el análisis, los resul-
tados se comparan con los mostrados por Montes, Barbero, Abbas, y 
Rovira [4] y Mertins [36] sobre el campo fresdeMo. El criterio de va-
lidación propuesto es que, para los gráficos reportados de pérdidas 
de calor, se deben cumplir las siguientes condiciones:

 • Pérdidas de calor del mismo orden de magnitud (400 a 1800 
W/m).

 • La gráfica debe ser congruente con ambos modelos.
 • No debe existir una discrepancia mayor al 10%.

Las dos primeras condiciones se evalúan directamente al comparar 
los datos de los gráficos superpuestos en la Fig. 4, donde se aprecia 
que los resultados están acotados por ambos modelos. La tercera 
condición se verifica con las barras de error que se muestran en la 
Fig. 5, donde se percibe que el error más significativo es al inicio de 
la zona de calentamiento, aunque no supera un valor superior al 5%, 
por lo tanto, el valor de la discrepancia en esta zona es aceptado.
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Fig. 4. Comparativa de las pérdidas térmicas del modelo [21] 
contra el modelo de Montes [4] y Mertins [36].

                             
     

     
    

    
   

                            

              

Fig. 5. Barras de error. (a) Comparación con el modelo de Montes [4]; 
(b) Comparación con el modelo de Mertins [36].
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Aplicación del modelo al caso de estudio

Una vez validado el modelo térmico, se procede a aplicarlo directa-
mente al caso de estudio con el objetivo de establecer la longitud de 
los lazos que conformarán el campo solar. Con la ayuda del software 
Meteonorm [37] es posible establecer las condiciones climatológicas 
que serán los valores iniciales para iniciar la aplicación del modelo, 
que se resumen en la Tabla IV para el día del diseño (21 de junio).

Tabla IV. Condiciones de análisis para la ciudad de Agua Prieta, Sonora.

Parámetro Valor

Día del año

Presión atmosférica [bar]

Temperatura efectiva del cielo [K]

Temperatura ambiente [K]

dNi [W/m2]

Velocidad del viento [m/s]

     172

     0.886

     271.95

     300

     856.48

     4.1
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El modelo térmico se aplica a la simulación de cada Hce que confor-
ma el campo solar que se describió con anterioridad, operando en 
estado estacionario en un solo paso: precalentamiento, evaporación 
y sobrecalentamiento. El campo Lfr optimizado calentará 12,8 [kg/s] 
de vapor a 100 [bar]. Se recomienda que los Lfr calienten un flujo 
máximo de 4,5 [kg/s] por lo que el flujo total se divide en tres lazos de 
4,27 [kg/s] , entrando a 518,3 [K] y saliendo a 673,15 [K], que son valo-
res similares a los adoptados en otras simulaciones [4, 38].

La gráfica de la Fig. 6, muestra el incremento de la temperatura 
del agua a lo largo del lazo. Se identifica que, para alcanzar la tempe-
ratura de 673,15 [K], se requieren 623,5 [m] por lazo; de tal manera 
que se requieren 1,87 [km] de reflectores Fresnel para calentar todo 
el flujo másico. La longitud de cada lazo se divide en:

 • Precalentamiento: 88,6 [m].

 • Evaporación: 423,9 [m].

 • Sobrecalentamiento: 111 [m].

Fig. 6. Temperatura del agua/vapor a lo largo 
de un lazo de reflectores Fresnel [4], [36].
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Conclusiones

Con la finalidad de realizar el análisis térmico de un reflector Fresnel 
en generación directa de vapor, se planteó un modelo unidimensio-
nal con la metodología de Adiutori [5]. Esta metodología destaca que 
Fourier fue quien formuló un primer acercamiento para resolver los 
problemas de convección, sin embargo, el incluir un coeficiente con-
vectivo h para establecer una proporcionalidad entre flujo de calor y 
temperatura es innecesario y dificulta la solución de problemas no 
lineales, porque no hay fundamento para la visión de la ingeniería 
convencional de que las dimensiones se pueden asignar racional-
mente a los números; así como no hay fundamento para la visión de 
la ingeniería convencional de que las dimensiones se pueden multi-
plicar y dividir racionalmente. 

Estas dos opiniones, concebidas por Fourier y publicadas por 
primera vez en su tratado de transferencia de calor en 1822 [8] han 
complicado enormemente la solución de problemas de transferen-
cia de calor con un comportamiento altamente no lineal. Fourier 
no hizo ningún esfuerzo por probar la validez de estos dos puntos 
de vista, aunque una valoración crítica de estos dos puntos de vista 
indica que, de hecho, no son válidos.

El modelo térmico descrito en la Sección 3 se realizó tomando 
como referencia modelos de transferencia de calor reportados para 
sistemas Fresnel en generación directa de vapor, como el de Fourier 
y Freeman [8] y Mertins [12]. Los resultados se validaron con barras 
de error sobre las gráficas de las pérdidas de calor contra la diferencia 
de temperatura del fluido de trabajo y el medio ambiente, reportadas 
por los modelos de marras, en donde el error no supera el 5% para los 
valores reportados por otros investigadores, como se ha comparado 
en la Fig. 5. 

Así, se observa que el modelo planteado es válido y adecuado 
para proceder con el análisis de diversas configuraciones de lazo, 
además de la discutida en la Sección 3.4. El lazo analizado consi-
deró un flujo másico de 4,27 [kg/s]; en el que el agua ingresa a 518,3 
[K] y abandona el sistema como vapor sobrecalentado a 673,15 [K]. 
Así, es posible identificar las zonas de precalentamiento (88,6 [m]), 
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evaporación (423,9 [m]) y sobrecalentamiento (111 [m]) sobre el lazo 
del reflector Fresnel.

Al considerar la metodología de Adiutori [5], el modelo térmi-
co puede ser fácilmente adaptado a otros fluidos al cambiar única-
mente las propiedades termofísicas de cada fluido, sin necesidad de 
modificar las funciones de transferencia de calor; esto permite una 
flexibilidad que no se ha descrito de manera general en otros mode-
los que permitiría comparar el comportamiento del sistema bajo di-
ferentes regímenes de operación y diferentes fluidos.
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CAPÍTULO VIII

Simulación de la escorrentía e hidrodinámica 
de una cuenca pequeña utilizando un modelo 

hidráulico bidimensional

H. Salinas-Tapia, Angélica Lizbeth Álvarez Mejía 
y Juan Manuel Becerril Lara

Introducción

La superficie de la tierra está en continuo cambio: valles que crecen 
y se hacen más profundos o montañas que se elevan son ejemplos 
de cómo la naturaleza modifica el entorno con el paso del tiempo. 
Este continuo cambio es consecuencia directa del proceso de la llu-
via y el escurrimiento, encargados de modelar y desgastar la super-
ficie de la tierra dando forma al paisaje y al entorno hídrico.

La comprensión del ciclo hidrológico es esencial para poder 
predecir y gestionar de manera efectiva los recursos hídricos. Sin 
embargo, la dificultad para obtener datos precisos es una de las li-
mitantes para modelar correctamente los procesos hidrológicos en 
una cuenca, siendo esto uno de los retos a los que la hidrología se en-
frenta como ciencia [1]. Para la ingeniería hidráulica, la estimación 
de caudales de diseño es un componente básico para la elaboración 
de cualquier proyecto, donde de manera tradicional es necesario 
realizar mediciones directas a lo largo del tiempo, convirtiéndose 
en una tarea extenuante y limitada a proyectos de alta envergadura. 
Estas particularidades han dado pie al desarrollo de métodos alter-
nativos como la modelación numérica y física, con lo cual se trata de 
solventar parte de las limitaciones económicas y tecnológicas de los 
métodos tradicionales [2]. 

Los modelos numéricos hidráulicos e hidrológicos han sido 
utilizados y puestos a prueba en la estimación de gastos de diseño, la 
determinación de la respuesta hidrológica de cuencas, el transporte 
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de sedimentos, la definición de zonas susceptibles a inundación y de 
cambios geomorfológicos de los cauces. Sin embargo, una de las li-
mitantes para el estudio de la hidrodinámica en cauces es la falta de 
datos y la poca confiabilidad de los existentes, por lo que el aporte de 
este trabajo se centra en mostrar cómo la implementación de técni-
cas de simulación numérica bidimensional, en conjunto con los siG, 
se proyecta como una alternativa viable para estimar la escorrentía 
superficial de una cuenca, así como la caracterización de las condi-
ciones hidrodinámicas del cauce principal de manera eficiente y con 
resultados aceptables.

En cuanto a los modelos de simulación numérica, existe una 
gran variedad de software enfocado al análisis de flujo en superficie li-
bre tanto en 1d, 2d y 3d, por ejemplo, iber 2d, Hec-ras 1d y 2d, river2d, 
brisTars, rMa-2, feswMs, ssiM, fLow 3d, AnsysFluent (3d), Open-
foaM (3d), entre otros. Diferenciándose en el esquema y método de 
cálculo, escenarios de aplicación y objetivos específicos, con ventajas 
y desventajas en comparación de los otros [4]. Sin embargo, la ma-
yoría no son de uso libre y acceder a ellos requiere de una inversión 
económica considerable, por tal motivo, en esta investigación se optó 
por el uso del modelo iber. La naturaleza del modelo permite su im-
plementación para el análisis de flujo en lámina libre con un esquema 
de cálculo que incorpora la resolución de las ecuaciones completas de 
Saint-Venant, mediante un esquema numérico de volúmenes finitos 
[3], teniendo presente las fuerzas inerciales, los efectos de la presión 
hidrostática, esfuerzos por rozamiento y efectos generados por la 
gravedad. Para la simulación de procesos hidrológicos, el modelo 
implementa un esquema de discretización hidrológica desacoplada 
(dHd) que permite resolver las ecuaciones de aguas someras, con una 
simplificación asociada a los términos inerciales [5].

La simulación de flujo en lámina libre en ríos, la determinación 
de zonas inundación, el cálculo hidráulico de redes de canales y en-
cauzamientos, el análisis de la calidad de agua en cauces, el análisis 
del comportamiento del flujo en estructuras hidráulicas, así como 
el análisis de trasporte de sedimentos tanto en suspensión como de 
fondo y el análisis de erosión y sedimentación son sólo algunos de los 
campos donde el modelo iber puede incursionar [3].
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Diferentes estudios alrededor del mundo respaldan su aplica-
ción, con una predominancia marcada hacia el análisis y evaluación 
del riego de inundación, validación y diseño de medidas de protec-
ción en cauces, simulación hidrodinámica de cauces naturales, así 
como la estimación hidrológica de caudales, concluyendo que el mo-
delo es de gran utilidad ya que permite modelar dichos fenómenos 
con gran exactitud [6-9].

Zona de estudio

El cauce de estudio se encuentra dentro de la Región Hidrográfi-
ca 12 Lerma-Santiago, dentro de la Subcuenca rH12 Almoloya del 
Río-Otzolotepec. Lleva por nombre arroyo Agua Bendita y nace a 
una altitud aproximada de 3860 msnm, en los puntos más altos 
del volcán El Nevado de Toluca, en el Estado de México. Inicia su 
trayecto en dirección noroeste, rodeando la localidad de San Juan 
Tilapa en el municipio de Toluca, a una altitud de 2680, msnm lle-
ga al municipio de Metepec, rodea el Fraccionamiento Bonanza y 
cruza la comunidad de San Bartolomé Tlatelulco, para finalmente 
desembocar en el Río Lerma.

Cuenca Hidrológica del cauce Agua Bendita

La microcuenca tributaria (Fig. 1) al tramo de estudio tiene una ex-
tensión aproximada de 27.73 km2 y un perímetro de 43.88 km, con 
una pendiente media aproximada de 20.5% sobre la superficie, con 
un tiempo de concentración de 1.78 horas en dirección al noroeste. 
Respecto al río principal, éste cuenta con una longitud de 18.10 kiló-
metros y una pendiente media de 6.4%.
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Fig. 1. Localización de la zona de estudio.

El tramo de cauce en estudio (Fig. 1) cuenta con una longitud de 1.5 
km, situando su sección transversal inicial 8 km aguas arriba del 
exutorio del cauce. La información de precipitación en la zona es 
registrada por 3 estaciones meteorológicas cercanas al sitio, según 
la base de datos del Servicio Meteorológico Nacional (sMN). La pre-
cipitación anual se encuentra entre los 1000 y 1200 mm con tempo-
rada de lluvias en los meses comprendidos de mayo-octubre; por el 
contrario, los meses con menor precipitación se encuentran en el pe-
riodo febrero-abril. La Tabla I muestra la información básica de las 
estaciones que tienen influencia en la zona de estudio.

Tabla. I. Estaciones climatológicas con influencia en la cuenca [10].

Coordenadas 
geográficas Ubicación Nombre Años Efectivos

19.1186, -99.7814

19.1983, -99.6483

19.2094, -99.5886

Zinacantepec

Calimaya

Mexicaltzingo

Nevado de Toluca

Zoológico de Zacango

Mexicaltzingo

44.1

19.1

36.9
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La caracterización topográfica juega un papel importante en este 
tipo de estudios, ya que rige en gran medida la dirección y cantidad del 
flujo que emerge en forma de gotas de lluvia hasta llegar al río princi-
pal. La topografía de la cuenca en estudio se caracteriza por presentar 
fuertes pendientes lo cual aumenta en gran medida la capacidad de 
respuesta hidrológica. La información topográfica donde se encuen-
tra el Arroyo Agua Bendita y sus principales ramales está disponible 
en dos cartas topográficas del iNeGi, siendo éstas la E14A47 y la E14A48.

Así mismo, existe un modelo digital de elevaciones (Mde) de la 
zona con una resolución de 15 m por 15 m, los valores de elevación en 
la zona van desde los 3876 y hasta los 2560 msnm [1]. Destacando la 
importancia y uso de esta información en el desarrollo de la simu-
lación hidrológica para la determinación de la respuesta hidrológi-
ca en la cuenca. Por otra parte, uno de los factores más importantes 
en el estudio de cualquier medio físico es la conceptualización de los 
efectos antropogénicos a los que ha sido sometido, es por ello por lo 
que para evaluar este parámetro, el iNeGi y el Instituto Interameri-
cano de Tecnología y Ciencias del Agua (iiTca) de la Universidad Au-
tónoma del Estado de México (uaeMex) ofrecen distribuciones de los 
usos de suelos predominantes para cada región.

Específicamente, en la región de la cuenca del arroyo Agua Ben-
dita, 20% se encuentra ocupado por pastizales, 48% está integrado 
por territorios dedicados a la agricultura, 30% se encuentra ocupado 
por bosques de pino —particularmente en la zona montañosa— en 
los puntos más altos, finalmente 2% está integrado por la zona urba-
na, en la parte baja.

Metodología

Configurar las condiciones iniciales y de contorno en el modelo es 
un punto clave dentro del proceso de simulación y en donde la cali-
dad y veracidad de la información condiciona, en gran medida, los 
resultados. La información analizada para la realización de las si-
mulaciones hidrológicas e hidráulicas fue agrupada en 3 categorías: 
topográfica, hidrológica y sedimentológica.
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La caracterización topográfica de la zona fue realizada con la 
ayuda del Mde del sitio. Dicha información fue representativa para 
realizar la simulación del proceso de escorrentía en la cuenca, no así 
para la simulación hidrodinámica en el cauce donde fue necesario 
realizar un levantamiento batimétrico del cauce para mejorar la re-
solución en el Mde, permitiendo contar con mayor precisión de las 
fronteras y sección transversal. La delimitación de la zona de estudio 
y la preparación de la información relacionada con las característi-
cas del terreno y del cauce, para configurar el modelo iber, se realizó 
utilizando el software ArcGIS en su versión 10.3.

Para tener una representación del cauce lo más cerca a la rea-
lidad fue necesario incorporar al Mde la información batimétrica 
obtenida en campo, aumentando así la precisión en el tramo en estu-
dio. Dicho proceso se realizó con la ayuda del software ArcGIS 10.3 y 
sus herramientas automatizadas de modelado 3d. 

La Fig. 2 muestra una comparación del Mde obtenido del iNeGi 
y el Mde modificado con la incorporación de la sección del cauce, 
donde se observa el resultado obtenido mediante un proceso auto-
matizado (Fig. 2a), en contraste con la sección final después de elimi-
nar las imperfecciones generadas por una triangulación automática 
(Fig. 2b). De este modo se logró obtener a detalle la topografía no sólo 
de la cuenca sino también del lecho y taludes que componen el cauce 
a través de la edición de la superficie basada en una red de triángulos 
irregulares (TiN).

Fig. 2. Procesamiento del Modelo digital de elevaciones de la zona del cauce. 
a) Incorporación de los datos del levantamiento topográfico 

en la sección del río; b) Refinamiento de imperfecciones.
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Las superficies TiN son una forma de datos geográficos digitales ba-
sadas en vectores y se construyen mediante la triangulación de un 
conjunto de puntos [11], en este caso, el proceso termina realizando 
una conversión a formato ráster tipo ascii para su posterior incor-
poración al modelo iber.

El criterio del U.S. Soil Conservation Service (scs) fue seleccio-
nado para cuantificar las pérdidas por infiltración [10], para ello se 
obtuvo un número de curva (cN) ponderado en la cuenca de 70.31, re-
querido por el modelo. Para simular el proceso lluvia-escurrimiento 
fue necesario determinar la precipitación máxima a 24 horas asocia-
da con diversos periodos de retorno. Se consideraron 3 estaciones 
que tienen influencia en la cuenca, siendo éstas la Estación Nevado, 
Zacango y Mexicaltzingo, donde se aplicó el método de los polígonos 
de Thiessen.

Con los datos de lluvia máxima, en 24 horas se aplicó la fun-
ción de distribución de probabilidad Gumbel para datos máximos 
y se obtuvieron las láminas de precipitación en 24 horas asociadas 
a los periodos de retorno de 2, 5, 10, es decir: P ,P ,P . Con los da-
tos resultantes se aplicó el método de Chen para obtener las curvas 
Intensidad-Duración-Periodo de retorno (idTr) características de la 
zona. El análisis se realizó utilizando la herramienta computacional 
HidesTad ver 3.0 desarrollada por el Cuerpo Académico de Hidrolo-
gía del iiTca-uaeMex [12]. En la Tabla II se presenta la precipitación 
máxima diaria anual asociada a diferentes periodos de retorno.

Tabla. II. Precitaciones máximas diarias anuales.

Probabilidad Tr Precipitación Límite Inferior Límite superior

0.5

0.8

0.9

0.95

0.98

0.99

2

5

10

20

50

100

31.926

43.286

50.807

58.021

67.359

74.357

28.120

36.876

42.149

47.085

53.392

58.086

36.732

49.695

59.464

68.957

81.326

90.628
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Para una mejor simulación del comportamiento del flujo se estimó 
la distribución temporal de la lluvia, con lo que se obtuvieron hieto-
gramas de precipitación que fueron uno de los principales paráme-
tros en la simulación del proceso de lluvia-escurrimiento dentro del 
Modelo iber. 

La distribución de la lluvia a lo largo de la duración de cada uno 
de los eventos para cada periodo de retorno se realizó aplicando la 
metodología del hietograma simétrico. El intervalo entre los tiem-
pos de lluvia fue de 10 minutos: la intensidad y precipitación fueron 
calculadas con las lecturas de las curvas idTr.

Por otra parte, para asignar el coeficiente de rugosidad de 
Manning del cauce y de la cuenca se consideran los usos de suelo: 
agricultura, pastizal, bosque, taludes sin vegetación (Tsv), talu-
des con vegetación media (TvM), taludes con vegetación alta (Tva), 
zona urbana, zona de enrocado, concreto y lecho del río. La distri-
bución se realizó en ArcGIS10.3, con lo que se asignaron los valores 
de rugosidad y se creó un archivo tipo ráster con la información 
propuesta, con ello se asignó automáticamente este parámetro en 
el modelo de simulación iber.

Simulación 

La finalidad del trabajo es la simulación de la respuesta hidrológica 
de una cuenca pequeña y el tránsito hidráulico sobre un tramo de 
su cauce principal. Para este fin, se eligió al modelo hidrodinámico 
bidimensional iber, ya que permite simular los procesos descritos, 
además, es de acceso libre. 

El flujo de trabajo se dividió en dos fases principales. La fase I 
consistió en la simulación de los procesos hidrológicos con la finali-
dad de obtener las respuestas hidrológicas de la cuenca correspon-
dientes a los periodos de retorno de 2,5 y 10 años. La fase II se enfocó 
en simular el tránsito de los hidrogramas obtenidos en la fase I sobre 
un tramo del cauce principal de la cuenca, con la finalidad de carac-
terizar el comportamiento hidrodinámico para cada uno de los pe-
riodos de retorno analizados.
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Las simulaciones con iber constan de tres etapas denomina-
das preproceso, proceso y postproceso. La etapa de preproceso tiene 
como principal objetivo la conceptualización de la problemática, de 
ésta dependen en gran medida los resultados, por ello requiere un 
análisis riguroso de 3 rubros: modelo geométrico, proceso de malla-
do y datos de entrada.

En el modelo geométrico la elevación se asignó mediante la 
importación del Mde. Las elevaciones en la cuenca fueron adquiri-
das gracias al Mde original extraído del iNeGi, correspondiente a las 
simulaciones de escorrentía en la cuenca, donde la superficie gene-
rada corresponde al parteaguas de la cuenca. Simular la hidrodiná-
mica del cauce corresponde a la sección del arroyo por zonas, dado 
que las características del mallado y asignación de parámetros son 
variables, el arroyo se dividió generando secciones que contenían los 
taludes del cauce, fondo y obras presentes a lo largo del tramo.

La generación de la malla es un punto importante. Debido a la 
topografía del terreno se optó por utilizar una malla no estructurada 
ya que es la que mejor representa terrenos irregulares. La elevación 
se asignó mediante la importación del Mde antes generado. En la Fig. 
3 se observa la malla de cálculo originada y adaptada al Mde en la 
cuenca y en el lecho del río respectivamente incluyendo las elevacio-
nes obtenidas en el levantamiento topográfico.

Fig. 3. Malla de cálculo. a) Malla de la cuenca; b) Malla en el cauce.
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Datos de entrada al modelo iber

Para la simulación del proceso hidrológico se conceptualizaron tres 
escenarios mediante los cuales se obtuvo la respuesta de la micro-
cuenca de análisis. Los hidrogramas obtenidos establecieron las 
condiciones de entrada para la simulación hidrodinámica del cauce. 
Para configurar el modelo de simulación se importó al modelo iber 
la información procesada en ArcGIS10.3, donde se definieron las sec-
ciones trasversales y características del cauce, además se realizó una 
discretización por zonas homogéneas con la finalidad de mejorar la 
calidad del mallado y asignación de los parámetros específicos tales 
como tipo de entrada, salida y coeficientes de rugosidad en función 
de los usos del suelo en cada una de las zonas delimitadas. Se esta-
bleció como condición de salida 2d en los elementos de la malla que 
forman parte del exutorio de la cuenca y sobre los cuales se estimó el 
caudal de descarga.

Los hietogramas de intensidad de lluvia en cada periodo de 
retorno establecieron las condiciones de entrada para las simula-
ciones hidrológicas (Fig. 4), en conjunto con la distribución espa-
cial del número de curva (cN) para la conceptualización de pérdidas 
por infiltración. 

El manejo y discretización espacial de los usos de suelos se rea-
lizó en ArcGIS10.3, facilitando su definición de forma automática en 
el modelo iber.

Con respecto a la segunda etapa, correspondiente a la simula-
ción hidrodinámica del cauce, fue necesario incorporar diferentes 
condiciones de contorno representativas del análisis. Primero se in-
corporó una condición de Entrada 2d correspondiente al hidrogra-
ma generado por la simulación del proceso hidrológico en la micro-
cuenca y el cual representó la avenida a transitar por la sección del 
cauce, seguido a ello se ingresó una condición de Salida 2d sobre los 
elementos que limitan la sección trasversal al final del cauce. Final-
mente se asignaron los valores de rugosidad de forma automática, 
importando la información previamente tratada en función de los 
usos de suelo, resaltando que dichas condiciones fueron clave para 
obtener resultados aceptables.
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Los hietogramas de intensidad de lluvia se obtuvieron para la 
microcuenca correspondiente en intervalos de 10 minutos y perio-
dos de retorno de 2 y 5 años, aplicando la metodología del hietogra-
ma simétrico [12] (Fig. 4).

Fig. 4. Hietogramas de intensidad de lluvia. a) Tr= 2 años; b) Tr= 5 años.

Resultados y discusión

Los resultados para la simulación de la respuesta hidrológica de la 
cuenca y la caracterización del comportamiento hidrodinámico en 
el tramo del cauce analizado, muestran cómo el modelo iber es una 
herramienta con grandes capacidades de análisis y aplicación.

Para el caso de estudio, la simulación hidrológica de la cuenca 
permitió analizar a lo largo del tiempo cómo es el transporte del flu-
jo en superficie y la formación de las principales corrientes (Fig. 5). 
Dichos comportamientos dependen directamente de la topográfica 
del sitio, de la composición temporal del hietograma de intensidad 
de lluvia y de su interacción con el criterio de pérdidas durante el 
proceso lluvia escurrimiento. Teniendo como resultado final la res-
puesta hidrológica en la cuenca tributaria al tramo de estudio para 
diferentes periodos de retorno, así como el comportamiento de la 
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formación de la red de drenaje en la microcuenca. Esto demuestra la 
importancia de la configuración de los modelos numéricos y resalta 
la utilidad de la combinación del uso de los Sistemas de Información 
Geográfica (siG) con la simulación hidrológica.

Fig. 5. Simulación del Proceso Lluvia – Escurrimiento evento asociado 
a un Tr = 10 Años. a) t=4.0 h; b) t=5.0 h; c) t=6.0 h; d) t=7.0 h.

Tabla III. Comparación de caudales máximos por diferentes métodos.

Parámetro
Qp (m3/s)

Triangular scs iber Snyder

2 años

5 años

10 años

4.2

13.4

21.7

1.1

7.4

15.0

1.5

4.7

7.6
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Fig. 6. Hidrogramas de salida en la cuenca tributaria.

0

               

Para el análisis de resultados de la simulación hidrodinámica del cau-
ce se dividió el tramo de estudio en cuatro zonas, para la selección de 
dichas zonas se valoraron las afecciones presentes y las estructuras 
hidráulicas cercanas o existentes. Los resultados de la simulación se 
analizaron para diferentes periodos de retorno (Tr=2, 5 y 10 años), 
donde se obtuvieron los tirantes, la velocidad y las tensiones de fon-
do alcanzadas, como resultados relevantes para realizar el análisis en 
cada una de las zonas. En la Fig. 7 se muestra el comportamiento de la 
altura del agua para un gasto de 7.4 m3/s correspondiente al periodo de 
retorno de 5 años, y se observa que los valores del tirante oscilan entre 
0.15 a 1.32 m siendo la zona C donde se presentan los valores más altos.

Por otra parte, los valores de velocidades máximas se ubican en 
las zonas A y D con valores de 4.2 y 4.8 m/s respectivamente, atribui-
dos a las condiciones geométricas de la sección transversal y longitu-
dinal del cauce. Este comportamiento hidrodinámico se encuentra 
relacionado con el incremento de los valores en la tensión de fondo 
del cauce para este periodo de retorno (5 años). Los valores de tensión 
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de fondo sufrieron incrementos sustanciales en las diferentes zonas 
analizadas tal como se muestra en la Fig. 8. Para este caso, en la zona 
A, B y C los valores se encuentran entre 33 y 166 N/m2, caso distinto 
para la D donde las tensiones de fondo máximas escalaron hasta los 
299 N/m2, lo cual es un indicativo de erosión en el cauce.

Fig. 7. Tirantes máximos para el periodo de retorno de 5 años: 
a) Zona “A”; b) Zona “B”; c) Zona “C”; d) Zona “D”.

Fig. 8. Tensión máxima de Fondo 
a) Zona “A”; b) Zona “B”; c) Zona “C”; d) Zona “D”.
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El presente estudio comprueba, al igual que los estudios realizados 
[2, 3, 4], que los resultados de la simulación numérica reproducen 
satisfactoriamente procesos hidrológicos e hidrodinámicos. Sin em-
bargo, el tratamiento de la información inicial condiciona la preci-
sión de los resultados y en donde los siG juegan un papel importante.

Además, el uso de Mde con mayor resolución permite una 
mejor representación del medio físico potenciando la precisión de 
los resultados mediante los modelos de simulación, sin embargo, 
debe tenerse en cuenta la capacidad de cómputo demandada en 
contraste con el nivel de precisión requerido en el análisis a rea-
lizar. Es así como la simulación numérica es una herramienta im-
portante en el ámbito de la ingeniería, ya que reduce los costos y 
permite eficientar la solución de problemas relacionados con los 
recursos hídricos.

Conclusiones

Los hidrogramas obtenidos mediante el modelo hidráulico bidimen-
sional resultan ser de gran utilidad ya que aportan una distribución 
espacial y temporal del escurrimiento considerando intensidades de 
lluvia en toda la cuenca, observando que los caudales pico obtenidos 
presentan valores cercanos a los obtenidos mediante hidrogramas 
sintéticos.

El modelo iber demostró ser un software flexible, eficiente y 
económico que permite el análisis de los procesos de intercepción, 
distribución, infiltración y escurrimiento superficial en una micro-
cuenca. Destacamos que los caudales pico obtenidos son cercanos a 
los obtenidos mediante métodos teóricos existentes.

Las simulaciones del caudal en el cauce para periodos de re-
torno Tr=2, 5 y 10 años permitió determinar la Tensión de Fondo en 
cuatro zonas fácilmente identificables a lo largo del tramo del cauce, 
resultando que el modelo bidimensional iber en conjunto con los 
siG, así como los Mde, pueden ser aplicables en distintas fases del 
diseño, siendo capaz de abordar problemas de carácter hidráulico e 
hidrológico.
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CAPÍTULO IX

Estimación del rendimiento hídrico y su contribución 
a la recarga potencial del agua subterránea con el 
modelo hidrológico Seasonal Water Yield en una 
subcuenca del Acuífero Valle de San Juan del Río, 

Querétaro

Guillermo Hervis Granda, Miguel Ángel Gómez Albores, José Luis 
Expósito Castillo, Carolina M. Medina Rivas, Carlos Roberto Fonseca 

y Ricardo Arévalo-Mejía

Introducción

A nivel mundial, 2.2 miles de millones de personas (31.5% de la po-
blación mundial) dependen exclusivamente de los recursos de aguas 
subterráneas [1]. En México, el 39.1% del volumen total concesionado 
para usos consuntivos procede de agua subterránea [2] y se reportan 
105 acuíferos sobrexplotados [2], [3]. Uno de éstos es el Acuífero Valle 
de San Juan del Río, Querétaro (avsJr) que desde 1949 se encuentra 
en veda para el aprovechamiento del agua subterránea. 

En el Acuífero Valle de San Juan del Río, el agua subterránea 
constituye la fuente principal para el abastecimiento de agua po-
table de 426,600 habitantes [2]. Los escurrimientos superficiales 
de las zonas, en general, son intermitentes, lo que implica que la 
única fuente de abastecimiento permanente segura sea el agua sub-
terránea del acuífero, que presenta un déficit de 136.3 hm3 [2], [4]. 
Un método de comprobada eficacia para evaluar la disponibilidad 
de recursos hídricos regionales consiste en la estimación del rendi-
miento hídrico, definido como la diferencia entre la precipitación 
recibida (p) y la evapotranspiración (Et), que está en función de di-
versos factores como el clima, el uso del suelo y la cobertura de la 
tierra (uCS) [5]. 
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Debido a la variabilidad de factores como el clima, el conoci-
miento de la evaluación cuantitativa y la visualización de la distribu-
ción espacial del rendimiento hídrico en zonas áridas, en donde se 
presentan problemas de escasez de agua y dificultades para una bue-
na gestión de los recursos hídricos, constituye una gran herramienta 
para comprender las tendencias de la disponibilidad de suministro 
de agua [6], [7].

Los modelos hidrológicos juegan un papel importante en la 
evaluación del rendimiento hídrico actual y futuro, ya que pueden 
estimar y simular la distribución [8] espacial de los componentes de 
los flujos superficiales para diferentes condiciones y ayudan a obte-
ner información relevante sobre los aspectos hidrológicos y ambien-
tales de las cuencas hidrográficas [9]. Por lo tanto, contribuyen a una 
comprensión sistematizada del funcionamiento de los subsistemas 
de cuencas [10], apoyando a la toma de decisión en la gestión integra-
da de los recursos hídricos.

A partir de la modelación hidrológica, esta investigación pre-
tende simular el comportamiento de los escurrimientos medios 
mensuales de la subcuenca del río Prieto en la zona sur del avsJr en 
el periodo 1975-1980, como vía para aproximarse a la cuantificación 
del rendimiento hídrico y su contribución a la recarga del agua sub-
terránea y validar la viabilidad de la aplicación del modelo hidroló-
gico para su utilización como herramienta para las condiciones eda-
foclimáticas de la zona.

Metodología
Descripción del área de estudio

La cuenca del Valle de San Juan del Río se localiza en la porción sur 
del Estado de Querétaro (Fig. 1). Fisiográficamente está limitado por 
un parteaguas continental en su porción occidental que lo cruza en 
dirección norte-sur [11] y cuenta con una superficie aproximada de 
2,735 km2. Administrativamente, el área de estudio se enmarca en la 
Región Hidrológico-Administrativa golfo-norte [11] y en la región hi-
drológica No. xxvi Cuenca del río Pánuco. El clima predominante en 
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la zona, según la clasificación de Köppen, modificada por Enrique-
ta García, es semiseco templado y templado subhúmedo donde el 
de mayor predominio es el semiseco templado (BS, K) [12].

Fig. 1. Localización de la región de estudio. Valle de San Juan del Río.

La Fig. 1 muestra la subcuenca alta del río Prieto, para ilustrar par-
te del proceso de modelación del rendimiento hídrico y mostrar la 
validez del modelo en la representación de los procesos de balance 
hídrico en la región. Esta área se encuentra en la porción montañosa 
sur del Acuífero de San Juan del Río, se divide en una porción que 
comprende 122.5 km2 desde el nacimiento del río hasta su cierre en 
la presa Ñadó, y otra que comprende 185 km2 y se extiende hasta la 
estación hidrométrica La Concepción.
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Desarrollo teórico del modelo Seasonal Water Yield

El modelo se basa en un balance hídrico simplificado en la escala 
de píxeles. Considerando la hipótesis de que el rendimiento hídrico 
puede aproximarse a la diferencia entre la precipitación y la evapo-
transpiración potencial, teniendo en cuenta las propiedades del suelo 
para almacenar agua. 

Las variables de entrada del ciclo hidrológico se consideran con 
una escala temporal mensual, haciendo posible la estimación de los 
flujos estacionales, y la determinación del flujo rápido o escorrentía 
superficial (qf), el flujo base real (Bsum) y el flujo de recarga local por 
precipitación o flujo base potencial (L) [13].

En función de las propiedades de la cobertura y las caracterís-
ticas del suelo, una determinada porción de la lluvia que cae puede 
escurrir rápidamente, generando un flujo rápido, que va a desembo-
car en los arroyos y ríos, en lugar de infiltrase en el suelo y producir 
una recarga local. 

La lámina de escurrimiento superficial o flujo rápido (qf), en 
milímetros, se calcula con un enfoque basado en el Número de la 
Curva (Cn) [14]:

         (1)

donde ai,m es la lámina media [in] del evento de lluvia en un día con 
lluvia en el píxel i en el mes m (Ec. (2)), Si es un parámetro que expre-
sa la capacidad potencial de lluvia [in] que puede retener el suelo 
y depende el número de la curva (Ec. (3)), E1 es la función integral 
exponencial función del tiempo t.

                                                          (2)

                                                                  (3)

ni,m se refiere a los eventos de lluvia dado el píxel i, mes m, Pi,m  lámina 
de lluvia por mes [mm], Cni es el número de curva en función del ucs 
local así como del tipo de suelo [14].
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La contribución potencial de cada píxel a la Recarga local (L) 
(Ec. (4)) se calcula a partir del balance hídrico local a escala anual, 
utilizando los valores de disponibilidad de agua mensual:

Li = Pi − QFi − ATEi                                                                                  (4)

donde, Pi  es la precipitación anual [mm], QFi es el escurrimiento su-
perficial [mm] y ATEi es la evapotranspiración real [mm]; en todos 
los casos del píxel i.

Estimación del rendimiento hídrico

La estimación del rendimiento hídrico se realizó a partir de las  
corridas del modelo hidrológico InVEST Seasonal Water Yield, con-
siderando las variables de entrada que se dividen en espaciales y al-
fanuméricas (Fig. 2). 

Se eligió el periodo 1975-1980 en función de la disponibilidad 
de datos hidrométricos para la calibración y de la información de 
uso y cobertura del suelo. Las imágenes mensuales de precipitación, 
temperatura máxima y mínima para la región fueron descargadas 
del Centro de Recursos Idrisi-México a una resolución espacial de 30 
arcos de segundo (~1 km) [15]. La evapotranspiración de referencia 
mensual (ETo) se estimó a partir de la ecuación de Hargreaves modifi-
cada, que considera la temperatura máxima y mínima y la radiación 
solar extraterrestre. Se consideró para el periodo 1975-1980 la preci-
pitación y evapotranspiración mensual del periodo como el prome-
dio de las imágenes mensuales de cada año.

El modelo digital de elevaciones fue descargado de la página del 
Consultative Group on International Agricultural Research (cGiar) 
[16] con una resolución de 9 arcos de segundo. El uso y cobertura del 
suelo fue extraído del Geoportal de la coNabio (Serie I: 1980-1991) [17] 
con una escala de 1:25000. La agrupación de los suelos en clases hidro-
lógicas, considerando el enfoque del método de cálculo del método de 
la Curva Número (Tabla I), se generó con base a la información base 
de edafología.
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Fig. 2. Capas de entrada para estimar el rendimiento hídrico estacional: 
a) Clases de uso y cobertura del suelo; b) Coeficiente de cultivo mensual; 

c) Modelo digital de elevaciones; d) Clasificación hidrológica de los suelos; 
e) Número de la curva; f) Precipitación media mensual; 

g) Evapotranspiración de referencia mensual [20].
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La información alfanumérica necesaria para la aplicación del méto-
do se requiere en forma de tablas con parámetros biofísicos, eventos 
de lluvia y parámetros del modelo, que posteriormente son conver-
tidos en imágenes raster por el modelo.

Los valores del Número de la Curva (Cn) para cada clasificación 
hidrológica de los suelos, en función de la clasificación hidrológica 
de los suelos y los valores del coeficiente de cultivo mensual (Kc) para 
los diferentes usos y cobertura del suelo, fueron establecidos consi-
derando la información disponible en la literatura científica base de 
estos parámetros [14], [18], [19]. Para establecer el número de eventos 
de precipitación en el periodo fueron revisados los registros diarios 
de precipitación por mes, buscando el número medio de eventos de 
lluvias ocurridos, considerando que un evento de lluvia se define 
como una precipitación mayor a 0.1mm.

Tabla I. Criterios para la consideración de las clases hidrológicas 
del método de la Curva Número según su textura 

y potencial de escurrimiento de los suelos [20].

Clase Textura Potencial 
de escurrimiento

A

B

C

D

Más de 90% de arena y menos de 10% de arcilla

Entre 10-20% de arcilla y 50 a 90% de arena

Entre 20-40% de arcilla y menos de 50% de arena

Más de 40% de arcilla y menos de 50% de arena

Bajo

Moderadamente bajo

Moderadamente alto

Alto

Calibración del modelo

Se comparó el escurrimiento superficial mensual simulado por el 
modelo swY con los valores observados hasta la ubicación de la es-
tación hidrométrica La Concepción en el periodo analizado. Se rea-
lizó el ajuste de los parámetros del modelo hasta lograr una correcta 
aproximación entre los valores simulados y observados, consideran-
do el rango de valores de los parámetros y su interpretación en tér-
minos físicos, como se presenta en la Tabla II.
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Para evaluar el grado de similitud entre el rendimiento hídrico 
simulado y observado en el periodo de calibración se evaluaron los 
índices de eficiencia de Nash-Sutcliffe (Nse), sesgo o desviación rela-
tiva (pbias) y desviación estándar (rsr) presentados en la Tabla III.

Tabla II. Parámetros del modelo Seasonal Water Yield para calibración [20].

Parámetro Descripción Valor por 
defecto

Rango de 
valores

m Fracción de recarga anual media 1/12 ∑ m = 1

i
Porcentaje de subsidio agua, caracteriza 
el flujo subsuperficial

1 0-1

Fracción de la recarga del píxel 1 0-1

cn Número de curva - 0-1000

Kc Coeficiente de cultivo mensual - 0-1

Tabla III. Interpretación cualitativa de los parámetros estadísticos 
para calibración y validación [21].

pbias nse rsr Interpretación 
cualitativas

pbias < ±10

±10 < pbias < ±15

±15 < pbias < ±25

pbias > ±25

0.75 < Nse < 1.0

0.65 < Nse < 0.75

0.50 < Nse < 0.65

Nse < 0.50

0.00 < rsr < 0.50

0.50 < rsr < 0.60

0.60 < rsr < 0.70

rsr > 0.70

Muy Bueno

Bueno

Satisfactorio

No satisfactorio

Resultados y discusión

La comparación de los volúmenes de escurrimiento observados y 
modelados por Seasonal Water Yield para la subcuenca analizada se 
presenta en la Tabla IV, apoyada de la Fig. 3a que muestra las diferen-
cias mensuales entre los volúmenes. Puede observarse que existen 
diferencias puntuales entre los valores observados a nivel mensual, 
que resultan poco significativos en los meses del periodo seco del año 
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(0.87 hm3/periodo, lo que representa una sobrestimación del 45.5% 
del volumen real que se produce en el periodo). 

En todos los meses, excepto noviembre, la respuesta del mo-
delo con los parámetros calibrados supera los volúmenes promedio 
observados en el cierre de la subcuenca por la estación hidrométrica.

En los meses del periodo húmedo se evidencia una sobresti-
mación de los volúmenes medios mensuales, de los meses de mayo y 
octubre, que ascienden a 1.44 y 0.94 hm3 de agua más que los obser-
vados en la región para los respectivos meses.

Tabla IV. Resumen de los escurrimientos medios mensuales 
observados y modelados por Seasonal [22]. 

Water Yield en el periodo 1975-1980.

observado (hm3) Qmodelado (hm3)

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

Acumulado

0.203

0.222

0.148

0.186

0.341

4.700

6.240

4.570

5.357

0.388

0.663

0.203

23.222

0.294

0.424

0.281

0.678

1.787

4.685

5.678

4.149

5.137

1.336

0.335

0.499

25.285

En los meses de junio a septiembre se subestiman los volúmenes me-
dios observados en más de 1.21 hm3, destaca el mes de julio donde la 
diferencia asciende a más de 0.56 hm3. Representándose para estos 
meses por el modelo el 94.6% de los volúmenes medios observados 
hasta el cierre.
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Los resultados del índice nSE (0.126), Sesgo (-0.692) y rSr (0.984) 
indican que el modelo calibrado representa correctamente los volú-
menes mensuales observados, evaluándose cualitativamente como 
bueno para todos los índices estadísticos, de acuerdo con los crite-
rios de la literatura sobre este tema [20]. Del análisis del índice pbIaS 
puede concluirse que el modelo hidrológico con los parámetros cali-
brados subestima el volumen de escurrimientos medios anuales que 
se generan en la subcuenca en un 0.692%.

Fig 3. a) Diferencia entre los volúmenes medios medidos por la 
estación hidrométrica y los obtenidos por el modelo;

 b) Correlación entre el escurrimiento observado y modelado.

La correlación indica una relación fuerte entre los valores simula-
dos y observados (Fig. 3b). El resultado del valor p − value en la tabla 
aNova es menor que 0.01, por lo que puede concluirse que hay una 
relación estadísticamente significativa entre las variables con un ni-
vel de confianza del 99%. A pesar de que el análisis estadístico de la 
calibración del modelo refleja un buen ajuste de los valores simula-
dos y observados en el área de estudio, es posible mejorar el ajuste 
sobre todo en los meses de julio, agosto y septiembre.
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Rendimiento hídrico periodo 1975-1980

La distribución de los escurrimientos superficiales anuales por píxel 
(Fig. 4), considerado como el componente superficial del rendimien-
to hídrico anual de cada píxel se presenta en la Fig. 5. 

A partir del promedio de los resultados de la región se puede es-
timar que el rendimiento hídrico en la región para el periodo anali-
zado, considerando los parámetros calibrados, asciende a 25.28 hm3 
anuales, con una diferencia de 2.063 hm3 entre los valores simulados 
y observados.

Del análisis derivado del método para estimar el escurrimien-
to superficial se obtiene el mapa de infiltración a partir del ajuste de 
los parámetros de la cN que influye directamente en el potencial de 
escurrimiento de una cobertura del suelo en función de la clasifica-
ción hidrológica del suelo, donde se encuentra. Puede observarse en 
la Fig. 5a que el potencial de infiltración en la región oscila entre 2.74 
mm a 23.24 mm.

Fig 4. Distribución espacial del escurrimiento superficial 
o rendimiento hídrico anual.
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Por otra parte, con la calibración del método se generan los valores 
del parámetro cN calibrados para la región (Fig. 5b), que es un pro-
ducto importante del aporte de la investigación a actividades prácti-
cas de la gestión. 

Del parámetro cN se puede realizar una analogía para el coefi-
ciente de escurrimiento que considera la Norma Mexicana en la es-
timación de los escurrimientos. Este mapa puede interpretarse con-
siderando qué valores de cN próximos a 0 se refieren a zonas muy 
permeables, por el contrario, si tiende a 100 representa condiciones 
de impermeabilidad.

Fig 5. Elementos derivados del análisis del escurrimiento superficial. 
a) Infiltración potencial por píxel; b) Distribución de los valores 

del coeficiente del Curva Número (cN) por pixel.
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Del resultado del balance hídrico a nivel de píxel en las subcuencas 
analizadas se obtiene el resultado preliminar de la contribución a la 
recarga potencial al agua subterránea, que en la zona asciende a 4.09 
hm3 (Fig. 6), este volumen representa un 17.6% del rendimiento hí-
drico superficial.

Fig 6. Recarga local anual por pixel.

El análisis simplificado de los componentes del balance hídrico hace 
que los resultados del modelo swY se consideren correctos para la 
estimación del rendimiento hídrico, situación que se demuestra con 
los indicadores estadísticos presentados en la calibración del modelo. 
Sin embargo, el enfoque simplificado para estimar el balance hídrico 
no incluye muchas de las complejidades que se presentan cuando el 
agua se mueve sobre el terreno. Por lo tanto, no deben considerarse 
los valores de la recarga potencial al agua subterránea producto de la 
precipitación como un valor absoluto, sino una aproximación lineal 
de un fenómeno, en esencia, no lineal [13].

Un elemento para considerar en el análisis teórico del modelo es 
la producción del flujo base, pues el procedimiento no produce direc-
tamente valores de caudal (sino que separa los resultados en dos com-
ponentes: qf y b). Debe considerarse que existen regiones donde este 
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enfoque no es correcto debido a la interacción que existe entre el agua 
subterránea y la superficial, por ejemplo, en algunas zonas estudiadas 
el nivel piezométrico se encuentra por debajo de la cota más baja del 
río, lo que significa que es poco probable que se produzca flujo base. 
En la zona de estudio no se cuenta con un caudal base pues el nivel 
piezométrico se encuentra a una profundidad mayor de 30 m, por lo 
tanto, se considera que todo el escurrimiento medido por la estación 
hidrométrica es únicamente flujo superficial rápido.

En el análisis se comprobó la agrupación de los suelos en clases 
hidrológicas, en el ajuste del modelo existe una diferencia cuando se 
emplean fuentes de datos globales pues, generalmente, son muy ge-
nerales y al usar la información las características edafológicas del 
área de estudio generan un mapa propio.

Se ha comprobado que en el análisis de las variables de en-
trada la parametrización basada en la literatura, por ejemplo, del 
coeficiente de cultivo, puede generar resultados eficientes para la 
modelación siempre y cuando se tenga un conocimiento adecuado 
sobre la zona de estudio y, por lo tanto, una asignación adecuada de 
los coeficientes correspondientes. Por otra parte, también se reco-
mienda realizar una comparación de los resultados con las variables 
medidas en la zona, así como con modelos espacialmente explícitos 
diferentes, si éstos se encuentran disponibles [22].

Por otra parte, para abordar la incertidumbre en torno a los 
valores de los parámetros se sugiere verificar la evapotranspiración 
real con las observaciones, por ejemplo, de Modis, considerando la 
variación de parámetros en función de la diferencia entre eTr mo-
delada y observada [13]. Este enfoque no es posible aplicarlo en el 
periodo de modelación seleccionado por este estudio, debido a que 
los datos de evapotranspiración registrados por el sensor Modis se 
tienen a partir de los años dos mil.

Conclusiones

Los resultados estadísticos de la calibración del modelo demuestran 
que es posible, con los datos de entrada y los parámetros calibrados, 
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alcanzar una buena aproximación entre los volúmenes de escurri-
mientos superficiales simulados y observados en las subcuencas 
analizadas.

Los resultados derivados de la calibración de la subcuenca 
tomada como ejemplo en este trabajo permiten mejorar el conoci-
miento de los valores de recarga de agua subterránea, producto de 
la precipitación, reduciendo las incertidumbres que genera el desco-
nocimiento del potencial de recarga y generación de recursos hídri-
cos superficiales en los encargados de gestionar los recursos hídricos 
en la región. Así, es posible prevenir y proteger a corto y largo plazo 
para evitar dificultades.
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Introducción

Con un tratamiento confiable y definido que cumpla con los criterios 
adecuados de calidad, el agua reutilizable es un recurso que puede 
producirse cerca del mismo lugar de consumo [1]-[3]. La terminolo-
gía asociada con el tratamiento de las aguas residuales y su reutiliza-
ción varía a nivel mundial. Algunas regiones usan el término agua 
recuperada y otras agua reciclada [2]. Los principales desencadenan-
tes de su reutilización son la falta de agua, la deficiente gestión de los 
impactos de la sequía, el ahorro de agua dulce para el primer uso que 
requiere una alta calidad, el uso de fuentes de agua más económicas, 
una opción de bajo costo para la disposición del agua residual y la 
restauración del agua en el ambiente [4].

La reutilización del agua ha sido practicada por muchas comu-
nidades en todo el mundo [3] y, actualmente, más de 60 países practi-
can diversos tipos de reutilización, pero el rezago aún es importante. 
Por ejemplo, China, México y Estados Unidos son los países con la 
mayor cantidad de agua reutilizada, los dos primeros, sin embargo, 
con un pobre tratamiento [5]. A nivel mundial, en el 2011, se utiliza-
ron 7,000 millones m3/año de agua recuperada, lo que representa 
sólo el 0.59% del uso total de agua [6].

Los sistemas de reutilización de agua requieren diferentes 
estándares de calidad, los cuales son alcanzados por medio de di-
ferentes niveles de tratamiento que dependerá del uso previsto [6]. 
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El Department of Sustainability, Environment, Water, Population 
and Communities [7] sugiere que el costo del proyecto de reutili-
zación del agua debe determinarse caso por caso, es decir, se pue-
de seleccionar un tren de tratamiento de aguas residuales para un 
proyecto de reutilización de agua en función del uso final del agua 
recuperada para lograr la eficiencia económica y la sustentabilidad 
ambiental [2]. 

Esto se conoce como tratamiento de aguas residuales adecuado 
para su uso. Su objetivo es evitar el tratamiento excesivo o insuficien-
te; el primero conlleva costos innecesarios y uso excesivo de recursos 
(como la energía); el segundo está legalmente prohibido [3].

La incorporación de sistemas de reutilización de agua es un 
proceso complejo de toma de decisiones que involucra diversos cri-
terios económicos, tecnológicos y ambientales [8]. Las tecnologías 
de tratamiento de aguas residuales se comparan por aspectos eco-
nómicos [9], eficiencia del reciclado (afectada especialmente cuando 
las aguas residuales influentes están altamente contaminadas), con-
sumo de energía y emisiones de carbono (principales afectaciones 
ambientales). 

Además, estos componentes están expuestos a una variedad de 
incertidumbres relacionadas con los seres humanos y condiciones 
operativas [10]. Los factores mencionados requieren un sistema de 
soporte de decisiones (dss, Decision Support System) para la evalua-
ción de los trenes de tratamiento [3].

El desarrollo de un dss que apoye en la selección del trata-
miento secundario (biológico) de agua residual involucra variables 
y resultados relacionados entre sí, con cierta incertidumbre. Por lo 
que es necesario implementar un sistema estadístico que modele el 
comportamiento individual de las variables, las dependencias que 
existen entre ellas y las dependencias de los resultados de acuerdo 
con el proceso unitario secundario elegido. 

Para ello, este capítulo abordará la evaluación de las variables 
de entrada y los indicadores de rendimiento que, de manera poten-
cial, puedan ser involucrados en el dss basado en un modelo de redes 
Bayesianas.
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Metodología

La metodología de la presente investigación está agrupada en tres 
etapas principales: la evaluación tanto de variables de entrada (ve), 
como de indicadores de rendimiento (ir) y la construcción del mode-
lo basado en redes Bayesianas.

Los procesos unitarios secundarios (pu) considerados en el 
modelo abarcan los convencionales, de tipo aerobio y no comple-
mentarios (Tabla I).

Tabla I. Procesos secundarios seleccionados 
y sus variantes seleccionadas [12].

Contactores Biológicos Rotatorios 
(cbr)

Lagunas aerobias 
(Lae)

b.  Secundario
a. Aerobia de baja tasa
b. Aerobia de alta tasa
c. Laguna Aireada

Filtros percoladores 
(fpr)

Lodos activados 
(Las)

a. Baja tasa
b. Intermedia tasa
c. Alta tasa
d. Súper alta tasa
e. De desbaste
f. Dos fases

a. Típico
b. Completamente mezclado
c. Alimentación por pasos
d. Estabilización por contacto
e. Oxigenación de alta pureza
f. Zanja de oxidación
g. Reactor por lotes en secuencia
h. Eje profundo
i. Aireación extendida

En la primera etapa, los factores de mayor importancia que se toma-
ron en cuenta en la selección de las ve son [11]-[13]:



190

Contribuciones a la Ingeniería y Ciencias del Agua

1. Componentes del agua a tratar: afectan a los tipos de procesos a 
utilizar y las exigencias para su adecuado tratamiento.

2. Limitaciones climáticas: la temperatura afecta a la velocidad de 
reacción en la mayoría de los procesos químicos y biológicos 
y también puede afectar al funcionamiento de las operaciones 
físicas. Las temperaturas cálidas pueden acelerar la aparición 
de olores y limitar la dispersión en la atmósfera.

3. Constituyentes no afectados e inhibidores: no pueden ser des-
compuestos por el tratamiento y disminuyen la cinética de 
descomposición de materia orgánica y nutrientes.

4. Intervalo de caudal: ciertos procesos unitarios sólo pueden tra-
bajar o trabajan mejor en un rango de caudales de entrada.

5. Variación de caudal: la mayoría de los procesos unitarios tra-
bajan mejor a caudal constante, a pesar de que pueden tolerar 
algunas variaciones. Si la variación de caudal es demasiado 
grande, puede ser necesaria su regulación.

6. Limitaciones ambientales: factores ambientales tales como la 
presencia de vientos, direcciones preferentes del viento o la 
proximidad a núcleos de población, pueden implicar restric-
ciones sobre la aplicabilidad de determinados procesos de tra-
tamiento, especialmente en el caso de procesos que puedan ge-
nerar olores. Tanto el tráfico como los ruidos pueden afectar a 
la ubicación de las instalaciones.

7. Disponibilidad de espacio: ¿existe espacio suficiente, no sólo 
para la implantación de las instalaciones que se están estu-
diando, sino también para instalaciones futuras?¿Qué superfi-
cie de terreno hay disponible para minimizar el impacto visual 
de la construcción de las instalaciones?
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Con el objetivo de comparar cuantitativamente cada proceso, 
se seleccionaron indicadores que estuvieran relacionados con los im-
pactos ambientales, monetarios, sociales y de la calidad del agua del 
efluente (segunda etapa). A diferencia de las ve, los ir se derivan direc-
tamente del posible proceso unitario a elegir y representan la solución 
del problema de tratamiento del agua residual. Se seleccionaron de 
acuerdo con un extracto de los factores de mayor importancia que se 
deben tener en cuenta en la selección y evaluación de las operaciones y 
procesos unitarios. Algunos de los criterios a seguir son [11]-[13]:

a. Eficiencia: se mide en función de la calidad del efluente respec-
to al influente, que debe estar de acuerdo con las exigencias for-
muladas respecto al vertido de efluentes.

b. Residuos del tratamiento: es necesario conocer o estimar los ti-
pos y cantidades de residuos sólidos, líquidos y gaseosos pro-
ducidos.

c. Tratamiento de lodos: ¿existe alguna limitación que convierta 
el tratamiento de lodos en un proceso excesivamente caro o 
inviable? La elección del sistema de tratamiento de lodos debe 
estar estrechamente relacionada con la elección del sistema de 
tratamiento de la fracción líquida.

d. Limitaciones ambientales: las aguas o entidades receptoras 
cuentan con limitaciones específicas que pueden precisar 
la eliminación o conservación de constituyentes específicos 
como los nutrientes.

e. Costo de construcción y operación: además de la infraestructu-
ra, existen necesidades químicas, energéticas, de otros recur-
sos, de personal y de mantenimiento.

f. Estabilidad: ¿cuál es la estabilidad a largo plazo de la operación 
o proceso unitario en cuestión?, ¿puede desestabilizarse el 
proceso fácilmente?, ¿puede hacer frente a cargas de choque 
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periódicas? Si es así, ¿cómo afectan estas circunstancias a la 
calidad del efluente?

g. Complejidad del sistema: ¿qué grado de complejidad presenta la 
operación del proceso, tanto en condiciones rutinarias como 
de emergencia?, ¿qué nivel de preparación de los operadores es 
necesario?

h. Impactos ambientales: ¿cuáles son los probables efectos al am-
biente derivados del proceso a implementar?

El modelo de decisión en la presente investigación está basado en 
redes bayesianas (etapa 3). Este enfoque bayesiano tiene una confi-
guración básica entre las ve, los pu y los ir. La configuración de la 
red bayesiana debe considerar aspectos como la independencia en-
tre sus elementos y la continuidad o discretización de sus funciones. 
Por ello, en esta etapa se realiza una discusión sobre las limitaciones 
y ventajas de las características que puede presentar el modelo.

Bajo este modelo de decisión será posible proporcionar dos ti-
pos de resultados: a) la elección de un proceso unitario secundario, 
con mejor puntuación, asignando valores a las variables de entrada, 
y b) la elección de un proceso unitario secundario valorando los ir. 

Estas opciones podrán ser representadas en un gráfico radial, 
proporcionando información integral para la toma de decisiones.

Resultados y discusión

De manera análoga a un proceso de cribado, las ve pasaron por un 
proceso de filtrado con los criterios mostrados en la metodología. 
Con los 3 primeros factores para determinar las ve se obtuvieron 
10 parámetros característicos de las aguas residuales a tratar en un 
proceso convencional [11], [14], seis fueron asociados con un pro-
ceso secundario: sólidos suspendidos totales (ssT), temperatura, 
materia orgánica biodegradable (Mob), pH, oxígeno disuelto (od) y 
nutrientes.
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Bajo los otros factores se definieron cuatro variables más: cau-
dal de aguas residuales (qar), variaciones del caudal (dq), cercanía 
con viviendas (crc) y disponibilidad de terreno y su costo (Tr). Con 
ello fue posible determinar las clases (o intervalos) para cada varia-
ble y determinar si la variable permite diferenciar entre un proceso, 
es decir, si representa una disyuntiva o no, para que el proceso sea 
elegido desde la perspectiva de la variable. Esto podría conducir a la 
eliminación de esta ve. Además, permite identificar si alguna varia-
ble puede considerarse parte de otra, ayudando a la simplificación 
del modelo y determinar los estados de cada variable en caso de re-
querir variables de tipo ordinales o nominales en el modelo.

Las clases para cada variable se denotaron de la letra A a la C 
indicando el nivel con el que cada proceso puede operar (Tabla II). 
Para los ssT se consideraron concentraciones con las que pueden 
operar de manera satisfactoria los procesos, clasificando en baja (A; 
ssT<75 mg/L), media (B; 75<ssT<125 mg/L) y alta (C; ssT<125 mg/L), 
basado en [11], [15]. 

Para la temperatura, se consideró la diferencia con la óptima 
de operación del proceso (dTo). Por lo que, con datos de Zhou, Li, Xu 
y Yu [16] se determinaron las clases: A (diferencia óptima), dTo<5°C; 
B (diferencia alta), 5<dTo<15°C; y C (muy alta), dTo>15°C. Para la Mob 
se consideraron A, Mob<100 mg/L dbo5; B, 100<Mob<200 mg/L dbo5; 
y C, Mob>200 mg/L dbo5 [11], [15]. En relación con los nutrientes, pH 
y od, todos los procesos, usualmente, cuentan con mecanismos re-
guladores, por lo que podrían incluirse en la misma clase. 

El qar fue clasificado con base en información de [1] en A: bajo, 
qar<4000 m3/día; B: medio, 4000<qar<40000 m3/día; y C: alto, 
qar>40000 m3/día. Si las dq son lo suficientemente altas como para 
impactar en el influente del tratamiento secundario, el caudal usual-
mente se regula por medio de tanques de regulación y/o con la recir-
culación de los lodos del efluente de este tratamiento, por ello todos 
los procesos estarían incluidos en una misma clase. 

En relación con la crc, los procesos de cbr y Las se incluye-
ron en una misma clase y los procesos fpr y Lae en otra debido a 
que estos últimos pueden generar efectos indeseables mayores (in-
sectos y malos olores). 
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En cuanto a la Tr, las lagunas tienen una desventaja sobre los 
demás procesos estudiados. Éstas requieren extensiones grandes de 
terreno para su construcción. De existir terreno suficiente en una 
zona urbana, su costo podría ser elevado y tendría un alto rechazo 
social. Los sistemas de tratamiento “estanques o lagunas” sirven a 
pequeñas comunidades, el 90% con poblaciones menores a 10,000 
personas [17], es decir, poblaciones rurales [18]. Las clases asignadas 
a los procesos de acuerdo con esta variable es A) Las, cbr y fpr, y B) 
Lae.

Tabla II. Clasificación de procesos por niveles 
de operación según potenciales ve.

Potencial ve

¿La variable genera una disyuntiva con los demás procesos? 
Se marcan con la misma letra los procesos que no generan 
disyuntiva entre ellos. La letra A representa los valores meno-
res del parámetro expresado; la letra C, los mayores

Las Lae fpr cbr

ssT A A A A

dTo C A B B

Mob C B A B

Nutrientes A A A A

pH A A A A

od A A A A

qar C A B A

dq A A A A

crc A Y B B B A Y B

Terreno* A B A A

* Esta variable se considerará dentro de la variable caudal de aguas residuales
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Si para un proceso se presenta al menos una disyuntiva con los de-
más procesos, es suficiente para considerar la variable en el modelo. 
De esta manera las ve resultantes son: dTo, Mob, qar y crc.

Con los factores para los ir fue posible identificar los siguientes 
elementos que dependen del pu e, indirectamente, de las ve: eficien-
cia de remoción de ssT (rss) y Mob (rMo), cantidad de lodos (Lds), 
estabilidad (esT) y complejidad del proceso (cpJ), costo de construc-
ción (cco) y operación (cop) y consumo energético (ceN).

En la construcción de la red bayesiana, primero se discutió la 
independencia entre variables de entrada (ve), procesos unitarios 
secundarios (pu) e indicadores de rendimiento (ir). En segundo lu-
gar, se realizó una discusión sobre la configuración y tipo de red que 
resulta más adecuada al fenómeno.

En relación con las variables de entrada qar, dTo y Mob, puede 
considerarse una independencia entre sí debido a la naturaleza pro-
pia de las aguas residuales. Es decir, “las aguas residuales son aque-
llas aguas de desecho que contienen una gran cantidad de sustancias 
contaminantes y que han sido empleadas en alguna actividad huma-
na, sea doméstica, industrial, pecuaria, agrícola o recreativa” [19]. 
Estos diversos orígenes, el clima y el tamaño de la comunidad o la 
actividad determinan sus diversas características (temperatura, ma-
teria orgánica biodegradable, caudal de aguas residuales) [1], [13]. Por 
lo tanto, es indispensable conocer el origen del agua residual para es-
timar valores de referencia de sus parámetros o características [19]. 
Esta fuerte dependencia hacia el origen del agua residual determina 
que las ve pueden considerarse independientes entre ellas.

Hablando de la dependencia entre los procesos, como el objeti-
vo del modelo es elegir un pu, no existe la posibilidad de elegir otro 
proceso dado que ya se eligió otro. 

Por otro lado, existen dependencias entre algunos ir, por ejem-
plo, entre rMo y cco (Fig. 1a). Es claro que invertir más dinero en 
un proceso unitario puede aumentar la eficiencia de remoción de los 
contaminantes, por ejemplo, cuando se usa un empaque plástico en 
los filtros percoladores. Sin embargo, de acuerdo con las propiedades 
de redes bayesianas, las configuraciones con y sin esta dependencia 
(Fig. 1b) pueden ser equivalentes si se instancian sólo las ve [20]. En 
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la estructura cabeza-con-cabeza (fpr y cco hacia rMo; Fig. 1a) la co-
municación está cerrada y se abre al instanciar el hijo común (rMo); 
cuando una variable se instancia o cambia su probabilidad, informa 
a sus hijos y éstos actualizan su probabilidad.

Fig 1. Dependencia entre indicadores de rendimiento.

De manera similar a la relación entre ir, existen ve que influyen en 
ellos, pero no se les asignó una dependencia. Por ejemplo, la tempe-
ratura (o dTo) influye sobre la rMo, así como el qar puede influir en 
los costos. Cuando se determina la curva de probabilidades de un ir 
o su intervalo de ocurrencia, como el caso de un fpr que tiene una 
eficiencia de remoción de materia orgánica entre 40% y 95%, ese in-
tervalo existe por las diferentes condiciones (como la temperatura) 
en que operaron los fpr de la muestra. Por lo tanto, las influencias de 
las ve sobre los ir se encuentran implícitas en sus curvas de probabi-
lidades y no es necesario asignar arcos de dependencia.
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A partir de las relaciones determinadas por la dependencia 
entre los nodos, se definió una red bayesiana no paramétrica con-
tinuo-discreta. A pesar de que una red bayesiana discreta permite 
considerar la naturaleza discreta de la selección de pu, las demás va-
riables (ve e ir) no lo son. Además, las redes bayesianas discretas re-
quieren de la construcción de tablas de probabilidad condicional, las 
cuales aumentan su complejidad dependiendo del número de esta-
dos discretos en los nodos. El tratar de imitar la precisión de una va-
riable continua, aumentando el número de estados discretos, conlle-
va a calcular o determinar tablas condicionales demasiado grandes, 
las cuales requieren bases de datos muy extensas y para un juicio de 
expertos no es factible. Entonces, las redes bayesianas discretas sólo 
son eficientes para modelos cuyas variables tienen un número limi-
tado de estados debido a la forma en que se calculan las probabilida-
des condicionales [21].

Dado que los pu son un conjunto no ordinal, no pueden me-
dirse en una sola variable continua. Sin embargo, la puntuación 
que pudiera obtener cada pu, dependiendo de las ve, es una variable 
continua. A cada uno de los procesos le afectan de manera diferen-
te las restricciones de diseño (ve) y se obtienen resultados y costos 
(ir) muy diferentes de ellos. Por lo tanto, es conveniente analizarlos 
por separado. De acuerdo con lo anterior, el modelo se configuró en 
redes bayesianas independientes por pu y se invirtió la dirección de 
las influencias (arcos) entre las ve y los pu hacia un sentido que po-
dría considerarse no causal (Fig. 2). Existen importantes ventajas de 
construir redes bayesianas causales. Aunque, desde un punto de vis-
ta matemático o abstracto, las redes bayesianas no imponen la direc-
ción del arco causal [22].

Cambiar la dirección de un arco cambia su significado [22]. En 
el sentido causal (ve a pu), la puntuación o elección de un proceso de-
pende de las ve que se tienen. Esto coincidía con la lógica del proceso 
de diseño, donde primero obtenemos los datos básicos del problema 
de tratamiento y de ahí son contemplados los tratamientos posibles. 
Al invertir la dirección de los arcos, las ve dependen de la puntua-
ción del pu. Es decir, los valores que pueden existir en las ve depen-
den de la puntuación o elección del proceso.
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Con esta configuración se consideró que era posible obtener 
las siguientes ventajas: a) se obtienen curvas de distribución de los 
ir de cada uno de los procesos que se apegan a su comportamiento, 
b) es posible obtener la mayoría de los parámetros de las redes por 
medio de datos obtenidos de la literatura y, c) se considera la natura-
leza discreta de los procesos unitarios al estructurarlos en modelos 
separados.

Fig 2. Red bayesiana propuesta para la selección 
del proceso unitario secundario.



199

Contribuciones a la Ingeniería y Ciencias del Agua

Conclusiones

Los elementos para la elección del tratamiento secundario conven-
cional de aguas residuales deben considerar: variables del modelo, 
tipo de variables, tipo de modelo y tipo de salidas. Por ello, contacto-
res biológicos rotatorios, filtros percoladores, lagunas aerobias y lo-
dos activados se determinaron como procesos unitarios secundarios 
suficientes para la toma de decisión sobre un tratamiento conven-
cional. Las variables de entrada identificadas como más relevantes 
en la decisión fueron materia orgánica biodegradable, diferencia de 
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temperatura con la óptima, caudal de aguas residuales y cercanía 
con las viviendas. Los indicadores de rendimiento que proporcionan 
información para la toma de decisión se engloban en eficiencia de 
remoción de materia orgánica biodegradable, eficiencia de remo-
ción de sólidos suspendidos totales, cantidad de lodos, estabilidad 
del proceso, complejidad del proceso, costo de construcción, costo 
de operación y consumo energético.

El tipo de variable adecuado para los procesos unitarios fue 
variable discreta, mientras que las variables de entrada y los indica-
dores de rendimiento pueden ser visualizados y procesados mejor 
como variables continuas.

Se ha configurado satisfactoriamente un modelo estadístico 
basado en redes Bayesianas. El tipo de red Bayesiana más adecuado 
para las variables involucradas fue no paramétrica continuo-discre-
ta, estructurada por separado para cada proceso unitario.
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Conclusiones generales

La aplicación de la teoría de grafos para el tratamiento de compleji-
dades de datos permite observar que los métodos basados en grafos 
obtienen conjuntos de datos reducidos sin pérdida de información 
útil y con un mejor comportamiento en términos de media geomé-
trica, en comparación de otros métodos. El uso de la teoría de grafos 
resulta prometedor ya que esquematiza el conjunto de datos en un 
grafo completo y permite mantener la información de todo el con-
junto de datos. Adicionalmente, la reducción del tamaño del conjun-
to sin pérdida de información es ideal frente a los nuevos retos de 
grandes volúmenes de datos.

Por otro lado, la gramática para la estructura morfológica de 
criaturas virtuales, considerando premisas de vida permite com-
prender y estudiar ecosistemas en un ambiente controlado. Además, 
facilita observar fenómenos que, por lo general, son muy difíciles 
de estudiar y ofrece la oportunidad de generar nuevas estructuras 
para la construcción de artefactos o robots que apoyen a las activi-
dades del ser humano. El análisis de los procesos evolutivos es útil 
para obtener y analizar resultados, pero es igualmente evidente que 
se necesita una jerarquización de las premisas a usar para tener una 
experimentación razonable. 

Los Patrones Similares Frecuentes representan un nuevo en-
foque para describir a los conjuntos de datos. La minería de psf está 
atrayendo fuertemente la atención como una solución alternativa 
en el desarrollo de estrategias descriptivas. Los experimentos rea-
lizados en este trabajo validan que, cuando se utilizan funciones de 
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semejanza diferentes a las de la igualdad, se puede obtener un cú-
mulo de conocimiento superior que cuando se utiliza la igualdad en-
tre los valores de los atributos como función de semejanza. Además, 
cuando los psf son utilizados en tareas como la clasificación, el cla-
sificador obtiene una mayor precisión que cuando los pf del enfoque 
tradicional son usados. Por tanto, cuando se usa el enfoque de mi-
nado de Patrones Similares Frecuentes se descubre todo el universo 
de Patrones Frecuentes existente y como consecuencia se tiene un 
mayor conocimiento del conjunto de datos.

 En la evaluación de riesgos en eventos naturales, principalmen-
te eventos hidrometeorológicos, desde el punto de vista de logística 
humanitaria se tiene que evaluar como un paso básico para diseñar 
estrategias preventivas, de operación y de reconstrucción en las áreas 
dañadas. Con base en la información presentada por Behl y Dutta así 
como con la revisión de otros documentos, se concluye que el desa-
rrollo de nuevos trabajos en cualquiera de los enfoques (cualitativo, 
cuantitativo e híbrido) contribuye al campo de logística humanitaria 
y cadena de suministro, lo que apoya sustancialmente a los tomadores 
de decisiones y a las personas en áreas vulnerables con nuevas herra-
mientas para prevenir los efectos catastróficos de un desastre.

 Por su parte, la regulación del sistema de transporte público 
de pasajeros, basada en la teoría de contratos, ha mostrado que para 
ofrecer un servicio eficiente y de calidad del transporte público es 
necesaria la intervención de la autoridad gubernamental. Se ha ex-
puesto, para el caso la ciudad de Toluca, que cualquier regulación a 
partir de incentivos, que sea implementada por el regulador, lleva a 
una mejor situación que la actual, tanto para la empresa, el gobierno 
y los usuarios.

 La predicción de los índices nacionales precio-productor del 
concreto premezclado utilizando Redes Neuronales Artificiales, el 
cual es un insumo importante en la industria de la construcción en 
México, con potencial para realizar predicciones de otros índices, 
muestra un valor de MapeP de 0.59%, que es menor a los valores re-
portados en la literatura. 

Sin embargo, el presente estudio tiene algunas limitaciones 
que pueden servir de guía para trabajos futuros: sólo hay una capa 
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oculta en la arquitectura propuesta y otros trabajos podrían ocupar 
arquitecturas más complejas, con mayor número de capas y varian-
do la cantidad de neuronas en cada capa.

 Con la finalidad de realizar el análisis térmico de un reflector 
Fresnel en generación directa de vapor, se planteó un modelo unidi-
mensional basado en la metodología de Auditori. El modelo térmico 
puede ser fácilmente adaptado a otros fluidos al cambiar única-
mente las propiedades termofísicas de cada fluido, sin necesidad de 
modificar las funciones de transferencia de calor; esto permite una 
flexibilidad que no se ha descrito de manera general en otros mo-
delos que permitiría comparar el comportamiento del sistema bajo 
diferentes regímenes de operación y diferentes fluidos.

 Los hidrogramas obtenidos mediante el modelo hidráulico 
bidimensional son de gran utilidad ya que aportan una distribu-
ción espacial y temporal del escurrimiento al considerar intensi-
dades de lluvia en toda la cuenca, se observa que los caudales picos 
vistos presentan valores cercanos a los obtenidos mediante hidro-
gramas sintéticos. 

Respecto a la simulación de la escorrentía e hidrodinámica de 
una cuenca pequeña, un modelo hidráulico bidimensional permitió 
determinar la tensión de fondo en cuatro zonas fácilmente identifi-
cables a lo largo del tramo del cauce, resultando que el modelo bidi-
mensional iber en conjunto con los siG, así como los Mde, pueden 
ser aplicables en distintas fases del diseño siendo capaz de abordar 
problemas de carácter hidráulico e hidrológico.

 Los resultados estadísticos de la calibración del modelo de 
estimación del rendimiento hídrico y su contribución a la recarga 
potencial del agua subterránea, con el modelo hidrológico Seaso-
nal Water Yield, en una subcuenca del Acuífero Valle de San Juan 
del Río, Querétaro, demuestran que es posible alcanzar una buena 
aproximación entre los volúmenes de escurrimientos superficiales 
simulados y observados en las subcuencas analizadas. 

Lo anterior permite mejorar el conocimiento de los valores de 
recarga de agua subterránea producto de la precipitación, con lo que 
se reducen las incertidumbres que genera el desconocimiento del 
potencial de recarga y generación de recursos hídricos superficiales 



206

Contribuciones a la Ingeniería y Ciencias del Agua

en los encargados de gestionar los recursos hídricos en la región, con 
lo que es posible prevenir y proteger la zona a corto y largo plazo.

 Los elementos para la elección del tratamiento secundario 
convencional de aguas residuales deben considerar variables del 
modelo, tipo de variables, tipo de modelo y tipo de salidas.

 Los indicadores de rendimiento que proporcionan informa-
ción para la toma de decisión se engloban en eficiencia de remoción 
de materia orgánica biodegradable, eficiencia de remoción de sólidos 
suspendidos totales, cantidad de lodos, estabilidad del proceso, com-
plejidad del proceso, costo de construcción, costo de operación y con-
sumo energético.

 Finalmente, se ha configurado satisfactoriamente un modelo 
estadístico basado en redes bayesianas. El tipo de red bayesiana más 
adecuado para las variables involucradas fue no paramétrica conti-
nuo-discreta y estructurada por separado para cada proceso unitario.
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