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PRESENTACIÓN

La revista Lámpsakos es una publicación adscrita a 
la Facultad de Ingenierías de la Fundación Univer-
sitaria Luis Amigó, Medellín, Colombia. Tiene por 
objetivo divulgar artículos originales e inéditos como 
resultados de investigación científica y tecnológica 
de las áreas de ingenierías. Fundada en 2009, la 
revista tiene una periodicidad semestral (se publica 
en junio y diciembre) con alcance nacional e interna-
cional, tiene circulación online de libre acceso, bajo 
estándares de rigor científico y de calidad editorial.

Los temas tratados en la revista se dirigen a todas 
las personas de los espacios académicos, investi-
gativos, científicos y profesionales de los diferentes 
sectores educativos, productivos y empresariales 
que desarrollan sus actividades en torno a la inge-

niería. Los trabajos que publica corresponden a as-
pectos de desarrollo científico, profesional y tecnoló-
gico en áreas como ingeniería informática, sistemas 
de información, ingeniería de requerimientos, inge-
niería electrónica, ingeniería eléctrica, sistemas in-
teligentes, control, automatización y robótica, ciber-
seguridad, ingeniería ambiental, gestión de recursos 
hidráulicos, gestión del agua, eficiencia energética, 
simulación de sistemas, investigación de operacio-
nes, gestión del conocimiento en ingeniería, educa-
ción en ingeniería, gerencia de proyectos, control 
de procesos, química, desarrollo de materiales, ter-
modinámica, mercados de la energía, física, nano-
tecnología, estrategias de mantenimiento industrial, 
modelos computacionales, urbanismo y paisajismo 
arquitectónico.
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PRESENTATION
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Universitaria Luis Amigó, in the city of Medellin, Co-
lombia. It aims to divulge original and unpublished 
articles as a result of scientific and technological 
research in the areas of engineering. It is published 
twice a year (issued in June and December) with 
national and international coverage. The journal is a 
free access online magazine, published under stan-
dards of scientific rigor and editorial quality.

Topics covered in the journal are addressed to all per-
sons in academic, researching, scientific and profes-
sional areas from different educational and produc-
tive sectors and firms whose activities are performed 

on engineering. The journal publishes papers of sci-
entific, professional and technological fields such as 
Computer Science, Information Systems, Software 
Requirements, Electronics Engineering, Electrical 
Engineering, Intelligent Systems, Control, Automa-
tion and Robotics, Cyber Security, Environmental 
Engineering, Water Resources Management, Water 
Management, Energy Efficiency, System Simulation, 
Operations Research, Engineering Knowledge Man-
agement, Education, Engineering, Project Manage-
ment, Process Control, Chemistry, Materials Devel-
opment, Thermodynamics, Energy Markets, Physics, 
Nanotechnology, Industrial Maintenance Strategies, 
Computational Models, Urbanism and Architecture.
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Relación Universidad-Sociedad en Función del Desarrollo
University and Society Relationships for Development

Carlos Alberto Hernández-Medina, MSc
Universidad Central Marta Abreu de Las Villas.

Villa Claram, Cuba.
cahm862@uclv.edu.cu

(Recibido el 17-05-2015. Aprobado el 20-06-2015)

Citación de artículo, estilo IEEE:
C. A. Hernández-Medina, “Editorial: Relación Universidad- Sociedad en Función del Desarrollo”, Lámpsakos, N° 14, pp. 10-12, 2015

Actualmente los sistemas económico-sociales se so-
portan en las relaciones entre agentes y actores que 
los componen. La globalización de las actividades 
de agregación de valor y del comercio hace que la 
integración entre universidades, empresas y socie-
dad sean imprescindibles para que nuestros países 
latinoamericanos avancen por caminos de desarrollo 
sostenible. Las estrategias de desarrollo en nuestro 
subcontinente se han basado en una planificación 
centralizada regida desde los gobiernos cuyas po-
líticas de innovación y económicas que demanda-
ba economías de escala, con gran influencia de los 
modelos desarrollistas de la CEPAL y otros organis-
mos internacionales. Estos paradigmas van siendo 
reemplazados gradualmente desde el enfoque re-
distributivo hasta fortalecer el desarrollo territorial lo 
que busca organizar entornos innovadores en cada 

localidad basados  en utilizar la innovación tecnológi-
ca y organizativa, o elementos de conocimiento para 
mejorar la calidad de vida local.

La toma de decisiones en función del desarrollo local 
está determinada por la organización de los proce-
sos productivos y los vínculos e interacciones entre 
estos adquieren nuevo carácter e importancia. En 
nuestros países subdesarrollados esos vínculos son 
capaces de generar una vía alternativa al desarrollo. 
Las redes incorporan vínculos e interacciones a ni-
vel local que propician economías exitosas y se sus-
tentan en la información y conocimiento codificado 
que producen y la vinculación entre el conocimiento 
codificado y las competencias o conocimiento tácito 
encarnados en individuos y organizaciones. Eso per-
mite captar el impulso productivo del conocimiento y 
plasmarlo en innovación y desarrollo. [1]
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El proceso globalizador desarrolló las redes de cono-
cimiento en países desarrollados a costa de nuestras 
economías, aumentando la brecha de conocimiento 
y tecnológica Norte-Sur y la única forma de reducirla 
es incrementando la generación de conocimiento y 
las actividades en red, dirigida a fortalecer las eco-
nomías más pobres. La innovación busca nuevas 
fuentes de conocimiento y construye tecnologías 
para aplicarlas a productos, bienes y servicios. Es 
un proceso social que incluye a organizaciones e 
infraestructura como universidades y centros de in-
vestigación estrechamente unida a todo el tejido pro-
ductivo y social.

Las redes engloban a organizaciones y personas 
comprometidas por diversos intereses, productores, 
laboratorios de investigación y desarrollo, bancos de 
inversión, instituciones educativas y organismos re-
guladores [2] en el proceso de innovación y difusión 
de conocimiento. Cuando su organización y conecti-
vidad son deficientes pueden inhibir la innovación y 
afectar seriamente el desarrollo territorial.

El conocimiento tácito y local tiene un papel esen-
cial en estos procesos. Es un elemento público en 
potencia, por el conocimiento asequible que sólo en 
potencia está al alcance de quien lo procura al exis-
tir variadas formas de conceptualizarlo y codificarlo. 
Es elemento tácito por estar relacionado con aspec-
tos del conocimiento y de la percepción intuitiva u 
otras aptitudes de los individuos, mal definidas, no 
codificadas que ni siquiera los individuos pueden ex-
presar en su totalidad; aptitudes que difieren de una 
persona a otra, pero pueden ser compartidas entre 
colaboradores que llevan adelante una experiencia 
en común [3]. Es de gran importancia que este co-
nocimiento resida en los individuos, organizaciones 
y redes.

Por tal razón, el desarrollo local necesita de una uni-
versidad fuerte, pertinente y activa y esta necesita de 
una vinculación excelente con su entorno. Eso com-
plejiza la misión de la universidad y la obliga a inte-
grarse con los actores locales para el desarrollo y a 
mediar el conocimiento científico que necesita el de-
sarrollo local, haciéndolo democrático y sustentable. 
La relación universidad – desarrollo local debe con-
tribuir a generar utopías, crítica epistemológica de 
verdades que justifican las políticas públicas, y es-
trategias de investigación, difusión y formación para 
formar actores sociales y políticos democráticos. La 
academia debe ser mediadora y productora de cono-
cimientos, reglas y valores desde sus experiencias, 

criterios y resultados. La localidad es su polígono de 
pruebas y allí el desarrollo pasa de ser abstracción 
a la práctica social que exige el trabajo conjunto con 
la sociedad y rearticulación del conocimiento cientí-
fico como un todo. Jugará su papel si diagnostica la 
realidad local y puede transformarla en la dirección 
deseada por la sociedad como un actor más.

En consecuencia, el sistema universitario no pue-
de dejar de hacer investigación para posibilitar el 
desarrollo local y del país. Una universidad que no 
investiga sólo puede transmitir conocimientos gene-
rados en relación con otras realidades. Si no gene-
ra conocimiento, no posee las claves para construir 
descripciones, diagnósticos y propuestas de acción 
[4]. Todos los modelos contemporáneos de relación 
universidad-sociedad se basan en la necesidad de 
trabajar en redes. Por tanto los universitarios, para 
cumplir su misión, necesitan realizar su trabajo en re-
des cuyos actores sean el gobierno local, los centros 
de investigación del territorio, bibliotecas y centros 
de información, empresas, representantes locales de 
ministerios como el Ministerio de Agricultura, orga-
nizaciones políticas, sociales y profesionales, movi-
mientos sociales y ONG. Cada actor tiene diferente 
función dentro de la Red. [5]

La Gestión del Conocimiento en este contexto, con-
siste en identificar problemas locales que requieran 
del conocimiento para su solución e identificar orga-
nizaciones o personas que pueden aportarlo para 
construir los nexos, redes y flujos de conocimientos 
que permitan asimilar, evaluar, procesar y usar esos 
conocimientos. Existe un fuerte nexo entre innova-
ción y aprendizaje por lo que para introducir un re-
sultado científico antes hay que capacitar al personal 
que trabajará en el proceso [6]. Por tal razón, el rol 
de universidades y centros de investigación, como 
organismos públicos, es participar en las redes de 
gestión del conocimiento para la formación de recur-
sos humanos y generación de conocimiento y el en-
foque más específico de resolver problemas y aten-
der a las necesidades sociales [7]

En resumen, la Gestión del Conocimiento que per-
miten evolucionar tal relación universidad-sociedad 
se constituyen por los siguientes pasos: a) Identifi-
cación de los actores, b) Construcción de redes, c) 
Construcción de la conectividad, d) Estimulación y 
organización de interacciones, e) Creación de capa-
cidad de asimilar conocimientos y tecnologías, f) Ar-
mar “ciclos cerrados” a través de Dirección por Pro-
yectos, g) Implementación de la “Capacitación para 
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toda la vida”, h) Seleccionar, capacitar y evaluar los 
cuadros; i) Construir infraestructura informática con 
conectividad y redes) y j) Construir y evaluar indica-
dores de desempeño [8]

Finalmente, en el contexto de una situación tan com-
plicada y cambiante las Universidades y Centros de 
Investigación deben ponerse a tono con la vida eco-
nómica, política y social del territorio para responder 
a sus crecientes exigencias, adecuando sus planes 
de estudio para formar los profesionales que necesi-
ta el desarrollo local y sus estrategias de innovación 
e investigación para responder a las problemáticas 
crecientes de la producción y los servicios demanda-
dos por la sociedad.
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Carta Editorial: Un Nuevo Tiempo para Crecer y Desarrollarse
Editorial Text: New Times for Growth and Development

Los acontecimientos ocurridos después del verano 
de 2.008 en EEUU, el denominado primer crack bur-
sátil del siglo XXI, trajo tras de sí un cambio econó-
mico en todo el mundo. Países que hasta entonces 
lideraban la economía mundial, pasaron de crecer a 
tener que reforzar sus cimientos para no caer, y vi-
ceversa, países con un crecimiento hasta entonces 
moderado, se vieron reforzados por ser fuente de 
las nuevas inversiones mundiales. Esto último vino 
a tener mayor fuerza en aquellos países cuyo mapa 
político gozaba de una tranquilidad para que las in-
versiones extranjeras pudieran tener la suficiente 
confianza para llevarlas a cabo.

Entre esos países se encontraba Colombia. Tras mu-
chos años en la sombra, Colombia se destapó como 
un país atractivo para invertir y sobre todo con una 
voluntad propia de crecer y desarrollarse.

Hemos sido muchas las personas que ya hemos vi-
sitado ese hermoso país. También hemos sido mu-
chos técnicos e ingenieros los que hemos tenido la 
oportunidad de poder intercambiar conocimientos y 
experiencias con nuestros colegas colombianos.

Este intercambio llevado en la mayoría de las oca-
siones desde el concepto negociador “Win to Win” 
(Ganar-Ganar), ha proporcionado que ambas partes 
hayan desarrollado positivamente sus conocimientos 
y por ende, su potencial. Un ejemplo muy cercano 
lo tenemos en el metro de Medellín, en la que téc-

nicos colombianos, españoles y alemanes, tuvieron 
la oportunidad de intercambiar sus conocimientos y 
ponerlos en común para llevar a buen fin una infraes-
tructura modelo en el mundo. No sólo por la infraes-
tructura en sí, sino también por la magnífica gestión 
social que se promueve en la misma, y que ha sido 
exportada a otros países.

Esta tendencia no es únicamente pasajera, es una 
tendencia actual y que va a tener su continuidad en 
los próximos años. La nueva economía sólo conoce 
la palabra “apertura” y ello significa oportunidades 
para todas las partes: para inversionistas, para con-
sumidores, para profesionales de distintos sectores 
y por supuesto, para ingenieros como en nuestro 
caso.

Experiencia en infraestructuras, medios auxiliares 
ultra modernos, ingenierías de última generación en 
versión eficiencia energética, domótica, mezcladas 
con una experiencia intrínseca de una orografía muy 
peculiar del país, con un gran historial en el ámbito 
de la extracción de recursos naturales, y un largo et-
cétera, son algunas las posibilidades de este inter-
cambio.

Y todo esto, sólo se puede llevar a cabo desde una 
apertura de miras, desde un espíritu de voluntad de 
crecer, desarrollarse y desde el concepto de que “yo 
gano y tú ganas”. Sigamos creciendo todos y apren-
diendo unos de otros para ser cada vez mejores. 
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Carta Editorial: Administración Efectiva de Riesgos, una 
Práctica Útil a Todo Nivel

Editorial Text: Effective Risk Management, a Useful Practice at All Levels

La administración de riesgos, entendida como una 
práctica que se enfoca principalmente en identificar, 
calificar, tratar y monitorear los riesgos a los que 
se encuentran expuestas las empresas, procesos, 
proyectos, actividades, etc., ha sido ampliamente 
utilizada en diferentes organizaciones alrededor del 
mundo y son reconocidos tanto los beneficios de 
implementar esta práctica de manera sistemática, 
como las pérdidas que han podido evitarse debido 
parcialmente a la anticipación que proporciona una 
efectiva administración de riesgos.

Existe un sinnúmero de metodologías, normas o es-
tándares que proporcionan un esquema razonable 
para implementar un modelo de administración de 
riesgos; la mayoría de estos se enfocan en definir 
paso a paso el proceso que debe seguirse para:

a. Establecer el entorno interno y externo que en-
marca el análisis de riesgos a realizarse; en algu-
nos casos este primer paso incluye una planifica-
ción y una serie de definiciones o declaraciones 
útiles para el resto del proceso;

b. Identificar los riesgos, enfocándose en una ca-
racterización que permita conocer las causas y 
consecuencias específicas sobre los objetivos o 
resultados esperados;

c. Calificar los riesgos, estimando su probabilidad 
de ocurrencia y la magnitud de sus consecuen-
cias, bien sea de manera cualitativa o cuantitativa 
y existen para esto a su vez, gran cantidad de 
técnicas que incluyen desde el juicio de exper-
tos, hasta técnicas sofisticadas de modelamiento 
cuantitativo;

d. Tratar los riesgos, lo cual en resumen se refiere 
a definir e implementar las acciones tendientes a 
disminuir la probabilidad de ocurrencia y la mag-
nitud de las consecuencias de los riesgos cuan-
do estos tienen efectos negativos, o aumentarlas 
cuando tienen efectos positivos. Se incluyen en 
esta serie de acciones, todas las decisiones, pla-
nes, mecanismos para transferir o compartir los 
riesgos;

e. Monitorear los riesgos, haciendo revisiones pe-
riódicas de las señales de alerta, analizando in-
dicadores, evaluando posibles cambios en el 
estado de los riesgos, verificando la efectividad 
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y pertinencia de las acciones desarrolladas para 
gestionarlos, definiendo nuevas acciones e iden-
tificando nuevos riesgos, que de alguna manera 
cierren el proceso y den origen a un nuevo ciclo;

f. Comunicar, divulgar, informar y hacer partícipes 
a todos los interesados de manera transversal a 
todo este proceso.

Es de suponer que como resultado de la implementa-
ción sistemática de las etapas mencionadas anterior-
mente, los riesgos queden debidamente administra-
dos; adicionalmente, parece bastante fácil descrito 
así; sin embargo, caben las preguntas ¿por qué se 
siguen retrasando tantos proyectos?, ¿por qué se 
siguen incumpliendo tantos contratos?, ¿por qué se 
quiebran las compañías?, ¿realmente son situacio-
nes totalmente inciertas o imprevisibles?, probable-
mente así lo es y con seguridad existen infinidad de 
situaciones incontrolables, pero la práctica de admi-
nistración de riesgos puede ser muy útil y debería 
funcionar para todas aquellas condiciones que sí son 
previsibles y ayudar a que las situaciones se resuel-
van antes de que se conviertan en un problema o, 
se aprovechen cuando todavía son una oportunidad. 
Suena bastante pretensioso, pero existen muchos 
casos que prueban, por ejemplo, como ante even-
tos catastróficos, las organizaciones que administran 
efectivamente sus riesgos han podido estar prepara-
das al haber evaluado previamente diferentes esce-
narios y haber definido planes que permitieron actuar 
asertivamente en este tipo de situaciones.

La principal bondad de esta práctica radica en ayu-
dar a anticiparse y servir como soporte para la toma 
de decisiones; pudiendo ser útil a todo nivel, no solo 
el estratégico en grandes organizaciones, sino en to-
das las situaciones del mundo empresarial, académi-
co e incluso en la vida cotidiana. Constantemente el 
ser humano se enfrenta a diferentes clases de ries-
gos; sería inadecuado permitir que se materialicen 
el mismo tipo de eventos y que una y otra vez se 
obtengan las mismas consecuencias negativas o se 
dejen de aprovechar las oportunidades.

Las etapas descritas en los párrafos anteriores, los 
cuales resumen el proceso de la administración de 
riesgos, bien pueden implementarse en cualquier 
organización, en diferentes tipos de contratos, con-
venios o acuerdos; en proyectos, procesos, activida-
des; en análisis estratégicos, económicos, sociales, 
políticos, ambientales, legales, etc.; sin importar qué 
metodología se elija, qué norma o estándar deba 
cumplirse, con qué profundidad se realice, lo más 
relevante es que pase de ser una foto que se toma 
en un momento específico del tiempo y que sea real-
mente cíclico y se realice de manera sistemática y 
periódica; para que permita tomar decisiones y em-
prender acciones de manera anticipada, maximizan-
do las oportunidades y minimizando o evitando las 
pérdidas en una organización.
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Paralelización del Algoritmo Criptográfico GOST Empleando 
el Paradigma de Memoria Compartida

GOST Cryptographic Algorithm Parallelization Using Shared Memory Paradigm

Resumen. El artículo refiere el proceso de paraleli-
zación del algoritmo criptográfico GOST. La investi-
gación realizada persigue como objetivo, reducir el 
tiempo de ejecución del algoritmo. El estudio no se 
encuentra enfocado al análisis de fortaleza del algo-
ritmo criptográfico; donde se hace énfasis es en el 
método empleado para disminuir el tiempo de ejecu-
ción de los procesos cifre y descifre. Para ello se rea-
liza un diseño paralelo basado en la metodología de 
Lan Foster, el cual es aplicado a dos implementacio-
nes usando técnicas como: OpenMP y CUDA. Las 
comparaciones realizadas teniendo en cuenta, tanto 
al algoritmo secuencial como las implementaciones 
paralelas, demuestran una significativa reducción de 
tiempo, sin importar la técnica empleada. El mejor 
resultado se logra empleando CUDA.

Palabras clave: Computación Paralela y Distribuida; 
criptografía; CUDA; GOST

Abstract. The paper refers to the process of the 
cryptographic algorithm parallelization GOST. The 
aim pursued research, reduce the execution time of 
the algorithm. The study is not focused on the analy-
sis of the strength of cryptographic algorithm, where 
the emphasis is on the method used is to reduce the 
execution time of the encrypt and decrypt processes. 
OpenMP, CUDA and OpenCL: To do a parallel design 
methodology based on Ian Foster, which is applied to 
three implementations using techniques like is per-
formed. Comparisons considering both the sequential 
and parallel implementations algorithm, demonstrate 
a significant reduction of time, regardless of the tech-
nique used. The best result is achieved using CUDA.
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1. INTRODUCCIÓN

Un algoritmo criptográfico se caracteriza por con-
vertir un texto claro, en otro, llamado texto cifrado. 
El contenido de la información es igual al anterior 
pero solo puede ser entendido por la persona au-
torizada[1]. Los canales de comunicación se supo-
nen inseguros cuando se desea enviar información 
confidencial a través de estos, en cuyos casos se 
requiere cifrar el mensaje. El presente trabajo se 
enfoca en la reducción del tiempo de ejecución de 
la implementación del algoritmo criptográfico GOST 
(Estándar Gubernamental de la Unión de Repúblicas 
Socialistas Soviéticas). Los detalles del algoritmo 
fueron publicados en 1990 bajo el nombre de Están-
dar Soviético (GOST 28147-89). El estándar provee 
un nivel de seguridad flexible y puede ser empleado 
para proteger información en sistemas de cómputo y 
en redes de computadoras [2, 3].

La investigación tiene como propósito introducir téc-
nicas de programación paralela que permitan mejo-
rar el rendimiento del algoritmo en cuanto a su tiem-
po de ejecución. La versión paralela del algoritmo, se 
empleará para proteger la información que se envíe 
por un canal de comunicación. Es necesario desta-
car que los flujos de datos en los procesos de las 
redes, son crecientes con una tasa de transferencia 
elevada. La información que se transfiera por la red 
debe cifrarse en tiempo real y para lograr esto se 
hace necesario reducir el tiempo de ejecución del al-
goritmo.

Para darle cumplimiento al objetivo principal de este 
trabajo se requiere comprender el algoritmo cripto-
gráfico GOST asimilando conceptos criptográficos 
relacionados con las técnicas empleadas en él, dise-
ñar e implementar el algoritmo empleando técnicas 
de programación paralela y validar la solución para-
lela implementada.

2. DESARROLLO DEL ARTÍCULO

2.1. Descripción del algoritmo GOST

La criptografía se puede clasificar en dos grandes 
grupos, dependiendo del tipo de llave empleada: 
criptografía simétrica y asimétrica. La criptografía 
simétrica se refiere al conjunto de métodos que per-
miten tener comunicación segura siempre y cuando, 

anteriormente, hayan intercambiado la llave. La si-
metría implica que se emplea la misma llave k para 
cifrar como para descifrar [1, 4].

El GOST es un algoritmo simétrico de cifrado por blo-
ques que emplea una llave de 256 bits, el cual contie-
ne una red Feistel, con 32 iteraciones. Cada iteración 
contiene una llave de adición módulo de 232 , un con-
junto de 8 S-box de 4 bits, y una rotación simple de 11 
posiciones. Una particularidad del GOST es que sus 
S-Cajas pueden ser secretas y pueden ser usadas 
continuamente como una llave secundaria, la cual es 
común a cada aplicación; de esta forma el tamaño de 
la llave se extendería a un total de 610 bits [2, 3].

En el estándar [3] se especifican 4 modos en los que 
el criptosistema puede trabajar, en este trabajo se em-
plea el modo de sustitución simple. La Fig. 1 explica 
el funcionamiento del algoritmo, la que se detalla a 
continuación:

El modo empleado plantea dividir el texto plano a ci-
frar en bloques de 64 bits. Cada bloque es copiado 
en los registros  y . La llave K de 256 bits es 
dividida en 8 fragmentos de 32 bits y es almacena 
en el KSU (unidad de almacenamiento de llaves). El 
cifrado consiste en 32 iteraciones. La primera itera-
ción se caracteriza por el valor inicial de registro  
que es adicionado al primer fragmento de la llave. El 
resultado de esta operación es divido en 8 pedazos 
de 4 bits y enviado a cada una de las S-Cajas (el 
bloque S). Luego se hace una rotación de 11 bits a la 
izquierda. El contenido de es  adicionado al conte-
nido de  y almacenado en  y el valor anterior de 

 es almacenado en  [3].

Las siguientes iteraciones son similares a la primera, 
la diferencia radica en el orden en el cual son usadas 
las llaves. En la segunda iteración, se usa la llave 
parcial  del KSU. A las iteraciones 3, 4, 5, 6, 7, 8, 
se les aplica las llaves parciales  
respectivamente. Las iteraciones desde la 9 a la 16 
y desde la 17 a la 24 usan las mismas llaves parcia-
les. Las iteraciones desde la 25 a la 32, aplican las 
llaves parciales en orden inverso, o sea, la iteración 
25 usa la llave , la iteración 26 usa la llave  y así 
sucesivamente [3].
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Fig. 1. Funcionamiento del algoritmo GOST

2.2. Análisis y diseño paralelo del algoritmo

La sección anterior caracterizó el funcionamiento del 
algoritmo GOST. En esta, se realiza un análisis del 
código implementado con el objetivo de identificar la 
región de código caliente o región a paralelizar. Se 
cuenta con una implementación en C/C++ que sigue 
el modelo mostrado en la Fig. 1.

Se realizan varias ejecuciones del algoritmo divido 
por secciones para determinar la región de mayor 
procesamiento.

La Fig. 2 muestra los tiempos obtenidos para diferen-
tes tamaños de ficheros en una arquitectura i7 920. 
Las pruebas demuestran que el tiempo de ejecución 
depende del tamaño de los datos cifrar/descifrar.

Las secciones analizadas son: Creación de las S-
Cajas y Proceso de Cifre/Descifre. El cifrado y desci-
frado de un fichero de 750 MB se demora 24 segun-
dos, lo que representa un 70 % del tiempo total del 
algoritmo.

Dentro del proceso de cifre y descifre se encuentran 
las 32 iteraciones que se realizan a cada bloque de 
64 bits que a su vez contiene la rotación de las 11 
posiciones, por lo cual se decide como región a para-
lelizar el proceso de cifre/descifre de los datos.

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.Tiempo de ejecución del algoritmo con ficheros de diferentes 
tamaños

El diseño que a continuación se propone hace uso de 
la metodología de Lan Foster [5]. Esta metodología 
permite que el programador se concentre primero en 
la concurrencia y la escalabilidad y después se enfo-
que en los otros aspectos como son la localidad y el 
rendimiento. La metodología se divide en 4 etapas. 
La primera es el particionado, que plantea dividir el 
problema en tareas más pequeñas. En esta esta 
etapa suele ignorarse el número de procesadores 
disponibles en la arquitectura. Existen 2 formas de 
particionar un algoritmo, una es la descomposición 
de dominio y la otra es descomposición funcional. La 
descomposición de dominio implica dividir los datos 
en tantas partes como sea posible y la descomposi-
ción funcional platea dividir el algoritmo en funciones 
que puedan realizarse concurrentemente. La segun-
da etapa es la comunicación, la cual se enfoca en el 
flujo de información y coordinación entre las tareas 
que son creadas durante la etapa del particionado. 
La tercera etapa es la de agrupación, en la cual la ta-
rea y la estructura de la comunicación son divididas 
primeramente en dos etapas de diseño y evaluadas 
respecto de los requerimientos de ejecución y el cos-
to de implementación. Si es necesario, las tareas son 
combinadas en tareas más grandes para mejorar el 
rendimiento o reducir los costos del desarrollo. La úl-
tima etapa es el mapeo, donde cada tarea es asigna-
da a un procesador de forma tal que se maximice el 
uso de la mayoría de los procesadores y se minimice 
el costo de las comunicaciones. El mapeo puede ser 
específicamente estático o determinado en tiempo 
de ejecución, buscando el balanceo de carga de los 
algoritmos [5]. Por tanto se propone:
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1- Emplear particionado de dominio, pues no existen 
funciones que puedan realizarse paralelamente, 
debido a que el cifrado/descifrado de un bloque 
es intrínsecamente secuencial. Se necesita crear 
primero las S-Cajas, luego dividir el bloque a la 
mitad y cifrarlo con cada porción de la llave co-
rrespondiente. La Fig. 1 explica el funcionamiento 
del algoritmo para un bloque de 64 bits, por lo 
cual se decide dividir el texto a cifrar/descifrar en 
bloques de 64 bits como plantea el GOST.

2- Cada bloque de 64 bits puede ser cifrado/des-
cifrado sin depender del siguiente bloque, por lo 
que la fase de comunicación queda exenta.

3- Realizar grupos en dependencia de la cantidad 
de hilos que contenga la arquitectura donde se 
ejecute el algoritmo.

4- Asignar a los grupos creados los hilos de ejecu-
ción de forma dinámica, buscando que todos los 
hilos tengan la misma cantidad de trabajo.

El diseño realizado es aplicado a dos implementacio-
nes empleando el paradigma de memoria comparti-
da, los cuales son: OpenMP y CUDA.

OpenMP es una API para la programación de aplica-
ciones paralelas. Está conformado por tres elemen-
tos principales: directivas de compilación, librerías de 
rutinas en tiempo de ejecución y variables de entor-
no. Se basa en el modelo Fork-Join, donde la tarea 
es dividida entre el hilo máster y un número de hilos 
esclavos. Los hilos se ejecutan al mismo tiempo y se 
distribuyen entre los diferentes procesadores [6-8].

CUDA es un lenguaje orientado a C++ propuesto por 
NVIDIA para la programación y manejo de operacio-
nes e instrucciones sobre una tarjeta gráfica (GPU). 
Las GPUs, a parir de la serie G8X de NVIDIA, Ge-
Force, Quadro y la línea Tesla son compatibles con 
CUDA. La arquitectura de CUDA se descompone de 
manera jerárquica en varias capas: driver del hard-
ware, una API y su runtime, y dos librerías matemá-
ticas de alto nivel de uso común como son CUFFT y 
CUBLAS. La API es una extensión del lenguaje de 
programación C y aporta un compilador que redirige 
la parte que no se ejecuta en la GPU al compilador 
por defecto del sistema [9-11].

La diferencia fundamental entre los paradigmas des-
critos se basa en el dispositivo que pueden explotar. 
OpenMP solo puede emplear la CPU; CUDA es para 
tarjetas gráficas, pero solo de la compañía NVIDIA 
[9]. Cada uno de estos añade porciones de códigos 

a la implementación original. OpenMP es el menos 
complejo teniendo en cuenta que solo se le adicio-
na a las secciones a paralelizar los pragmas. Los 
pragmas son sentencias especiales que le indican 
al compilar que el siguiente código se ejecutará en 
paralelo [8]. Las tarjetas gráficas cuentan con su pro-
pia memoria, por lo que CUDA requiere enviar los 
datos hacia la GPU, calcular el resultado y enviar el 
resultado a la memoria RAM [11]. Todas estas ca-
racterísticas añaden un tiempo adicional; el objetivo 
fundamental es identificar el paradigma que logre 
disminuir más el tiempo de ejecución.

3. ANÁLISIS DE RESULTADOS

El acápite presenta la validación de la solución pro-
puesta. Para ello se hace uso de las métricas para 
evaluar los algoritmos paralelos y se desarrolla una 
serie de pruebas comparativas. El objetivo de esta 
sección es comprobar que el tiempo de ejecución 
del algoritmo implementado disminuye respecto a su 
versión secuencial e identificar cuál es la técnica de 
programación paralela que logra reducir más el tiem-
po logrado con el algoritmo secuencial.

3.1. Aceleración

El primer criterio tomado en cuenta en la ejecución 
de un programa paralelo es analizar la aceleración 
(Speed Up) obtenida. La aceleración es una medida 
que indica cuántas veces es más rápido el programa 
paralelo comparado con el programa secuencial.

La fórmula de la aceleración es la que se expone a 
continuación [12]:

Donde  es el tiempo de ejecución secuencial y   
es el tiempo de ejecución paralelo.

3.2. Eficiencia

La eficiencia paralela es una medida que denota qué 
tan bien se han utilizado los procesadores, o sea, es 
la fracción de tiempo que los procesadores emplean 
para realizar las tareas asignadas. No depende del 
tamaño del problema [12].
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Tabla 1. Características del hardware empleado

Hardware Tipo
Memoria

Elemento de
Cómputo

Reloj
(MHZ) Tipo Cantidad 

(MB)
Reloj 
(MHz)

Ancho de 
Bus (bits)

Ancho de 
banda (GB/s)

Intel Core 2 Duo E7300 CPU 2 2600 DDR2 2048 800 64 12.4
Intel Core 2 Quad Q9300 CPU 4 2500 DDR2 4096 800 64 12.4
Intel Core i7 920 CPU 8 2670 DDR3 6144 1066 64 25.5
nVidia Geforce GTX 260 GPU 216 1242 DDR3 896 1998 448 111.9
nVidia Geforce GTX 550 Ti GPU 192 1800 DDR5 1024 4104 192 98.5
nVidia Geforce GTX 660 GPU 960 980 DDR5 2048 3004 192 144

Tabla 2. Tiempos obtenidos (segundos) con las implementaciones Secuencial (Sec), OpenMP y CUDA para cada una de las Arquitecturas 
(Arq) de pruebas con ficheros de distintos tamaños

50 MB 150 MB 300 MB 450 MB 600 MB 750 MB
Arq 1 Sec 2.50 7.47 14.96 22.43 29.85 37.39
Arq 2 Sec 2.65 7.94 15.88 23.83 31.78 39.70
Arq 3 Sec 2.29 6.88 13.74 20.66 27.44 34.32
Arq 1 OpenMP 1.25 3.76 7.50 11.23 14.96 18.72
Arq 2 OpenMP 0.66 1.99 3.99 6.00 7.69 9.97
Arq 3 OpenMP 0.45 1.33 2.65 4.11 5.31 6.66
Arq 1 CUDA 0.08 0.24 0.48 0.73 0.93 1.09
Arq 2 CUDA 0.28 0.83 1.47 1.62 1.76 1.95
Arq 3 CUDA 0.07 0.22 0.42 0.65 0.84 0.94

Se puede definir la Eficiencia como:

Dónde  es el tiempo de ejecución secuencial,  
es el tiempo de ejecución paralelo y  número de 
procesadores empleados.

El valor máximo teórico de esta ecuación es 1.

3.3. Escenarios de Prueba

La validación de los resultados se realiza teniendo 
en cuenta las métricas descritas y varios escenarios 
de pruebas, los cuales se detallan a continuación:

Arquitectura 1: Intel Core 2 Duo y una tarjeta de vi-
deo nVidia Geforce GTX 550 Ti.

Arquitectura 2: Intel Core 2 Quad y una tarjeta de 
video nVidia Geforce GTX 260.

Arquitectura 3: Intel Core i7 920 y una tarjeta de vi-
deo nVidia Geforce GTX 660.

Las características más significativas de las arqui-
tecturas descritas se especifican en la tabla 1.

Las pruebas se realizaron con cinco ficheros con 
tamaños 50, 150, 300, 450, 600 y 750 MB respec-
tivamente. El tiempo de ejecución que se grafica en 
cada figura es el promedio de un total de 15 itera-
ciones del algoritmo en cada arquitectura descrita. 
El sistema operativo donde se ejecutaron las prue-
bas fue Centos 6.4. Los resultados obtenidos con las 
implementaciones paralelas son los mismos que se 
logran con la implementación secuencial.

El siguiente experimento se realiza con las tres ar-
quitecturas de prueba. Los tiempos que se muestran 
son los obtenidos con las tres implementaciones.

La tabla 2 muestra que los mejores tiempos de eje-
cución se logran con la implementación realizada en 
CUDA.

A continuación se realiza un análisis teniendo en 
cuenta el speed-up y la eficiencia alcanzada para 
cada arquitectura de prueba.
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Fig. 5. Eficiencia obtenida con la implementación OpenMP en 
cada arquitectura de prueba

La Fig. 5 muestra que los procesadores de las ar-
quitecturas 1 y 2 se emplean eficientemente aproxi-
madamente un 99 %, en cambio en la arquitectura 3 
solo se logra emplear eficientemente un 64 %.

4. CONCLUSIONES

El artículo presenta dos implementaciones paralelas 
empleando OpenMP y CUDA. Ambas implementa-
ciones logran reducir el tiempo de la ejecución se-
cuencial, pero los mejores tiempos se logran con 
CUDA, específicamente con la tarjeta 660 GTX de la 
arquitectura de prueba 3. El proceso de cifre y des-
cifre para esta arquitectura se realiza en 0.94 segun-
dos para un fichero de 750 MB, lo que significa que 
el algoritmo paralelo con CUDA es aproximadamente 
37 veces más rápido que el tiempo secuencial. Se 
recomienda implementar el algoritmo empleando 
OpenCL y comparar los tiempos obtenidos para CPU 
con OpenMP y para GPU con CUDA.
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Q-Learning Transformation for Training on JADE Agents

Resumen. El aumento de la interacción entre los sis-
temas informáticos ha modificado la forma tradicio-
nal de analizarlos y desarrollarlos. La necesidad de 
la interacción entre los componentes del sistema es 
cada vez más importante para poder resolver tareas 
conjuntas, que de forma individual serían muy cos-
tosas o incluso imposibles de desarrollar. Los siste-
mas multi-agente ofrecen una arquitectura interesan-
te y completa para ejecutar tareas distribuidas que 
cooperan entre sí. La creación de un sistema multi-
agente o un agente requiere de gran esfuerzo, por 
lo que se han adoptado métodos como los patrones 
de implementación. El patrón Proactive Obsever_
JADE permite crear los agentes e incluirle en cada 
uno comportamientos dotados de inteligencia que 
pueden evolucionar utilizando técnicas de aprendi-
zaje automático. El aprendizaje por refuerzo es una 
técnica del aprendizaje automático que permite a los 
agentes aprender a través de interacciones de prue-
ba y error, en un ambiente dinámico. El aprendizaje 
por refuerzo en sistemas multi-agente ofrece nuevos 
retos derivados de la distribución del aprendizaje, 
como pueden ser la necesidad de la coordinación 
entre agentes o la distribución del conocimiento, que 
deben ser analizados y tratados.

Palabras clave: agentes, aprendizaje reforzado, 
JADE, patrones de implementación.

Abstract. Increased interaction between computer 
systems has modified the traditional way to analyze 
and develop them. The need for interaction between 
the system components is increasingly important to 
solve joint tasks, which individually would be very ex-
pensive or even impossible to develop once. Multi-
agent systems offer an interesting and complete dis-
tributed architecture to execute tasks cooperate. The 
creation of a multi-agent system or an agent requires 
great effort so methods have been adopted as the 
deployment patterns. The pattern creates Proactive 
Obsever_JADE agents and include in each endowed 
with intelligence behaviors can evolve using machine 
learning techniques. The reinforcement learning is 
a machine learning technique that allows agents to 
learn through trial and error interactions in a dynamic 
environment. Reinforcement learning in multi-agent 
systems offers new challenges arising from the distri-
bution of learning, such as the need for coordination 
between agents or distribution of knowledge, which 
should be analyzed and treated.

Keywords: agents, reinforced learning, JADE, pat-
terns implementation.
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1. INTRODUCCIÓN

El avance alcanzado en la tecnología y las comuni-
caciones en el mundo actual, han propiciado que se 
dediquen grandes esfuerzos orientados hacia la si-
mulación del pensamiento humano. En este empeño 
una de las ciencias que más se destaca es la Inteli-
gencia Artificial (IA).

De los estudios desarrollados por la IA y como parte 
de la evolución de la ingeniería de software surgió un 
novedoso campo de investigación y desarrollo: los 
agentes. Los agentes han sido el tema de intensas 
investigaciones durante años, constituyendo uno de 
los enfoques computacionales más prometedores 
para abordar cuestiones que requieren un modelado 
flexible, abstracto y un razonamiento elevado [1].

Cuando se comenzó a trabajar el tema de agentes, 
la meta fundamental fue crear lenguajes y protoco-
los para que los agentes inteligentes compartieran 
conocimiento. En este ámbito era común que se tra-
taran a los agente como entes con características 
que usualmente se aplican en los seres humanos, 
ya que se pretende que los agentes imiten su com-
portamiento [2].

El paradigma de agente ha encontrado aceptación 
en diferentes áreas como las tecnologías de la in-
formación, incluyendo las Redes de Computadoras, 
Ingeniería de Software, Programación orientada a 
objetos, Inteligencia Artificial, entre otros. Aunque no 
existe un concepto en cuanto a qué es un agente, 
muchos autores han hecho sus definiciones. Un in-
tento de ello y con el objetivo de unificar los esfuer-
zos para el desarrollo de las tecnologías para agen-
tes inteligentes puede encontrarse en la Fundación 
para Agentes Inteligentes Físicos (FIPA).

FIPA es una organización internacional que se dedi-
ca a promover la industria de los agentes inteligentes 
desarrollando abiertamente especificaciones que so-
porten la interoperabilidad entre los agentes [3].

Los agentes con su habilidad social forman sistemas 
con más de un agente, es decir un Sistema Multi-
Agente (SMA) que son producto de la necesidad de 
desarrollar aplicaciones complejas, que a un agente 
individual le tomaría demasiado tiempo resolver [4].

Basándose en las especificaciones de FIPA y con la 
meta de simplificar el desarrollo de un SMA surge 
Java Agents DEvelopment Framework (JADE), un 

marco de trabajo estándar personalizado para el de-
sarrollo de aplicaciones multi-agente distribuidas [5]. 
En JADE un agente inteligente puede ser definido 
como una entidad computacional capaz de solucio-
nar problemas de operaciones en ambientes dinámi-
cos y abiertos [6].

La creación de un SMA o incluso de un agente, re-
quiere de grandes esfuerzos, por lo que se han 
adoptado métodos como los patrones para facilitar 
el trabajo con JADE, la creación de agentes e incluir 
comportamientos proactivos.

Con el patrón Proactive Observer_JADE se facilita el 
trabajo con la plataforma de desarrollo JADE [7], se 
incorporan comportamientos proactivos; además se 
permite al usuario realizar cambios en el comporta-
miento de los agentes de forma dinámica, lo que es 
un aspecto primordial en el desarrollo de un SMA [8].

Los agentes creados con el patrón antes menciona-
do no tienen un comportamiento dotado de una inteli-
gencia que pueda evolucionar utilizando técnicas de 
aprendizaje automático.

Teniendo en cuenta los planteamientos anteriores los 
agentes creados con el patrón Proactive Observer_
JADE no aprenden para cambiar su comportamiento 
en función del aprendizaje. Por este motivo, es ne-
cesario agregar a estos agentes operaciones que les 
permitan adquirir conocimiento del medio donde tra-
bajan, para revertirlo en un mejor funcionamiento de 
las actividades que realizan los agentes [9].

En el presente trabajo se aborda el problema del 
aprendizaje por refuerzo en los agentes que se im-
plementan sobre la plataforma de agentes JADE. El 
objetivo del trabajo es transformar un algoritmo de 
aprendizaje reforzado que se adecue con el patrón 
Proactive Observer_JADE.

2. DESCRIPCIÓN DE LOS AGENTES

La historia de la computación según Wooldrige [1] ha 
estado marcada por cinco tendencias fundamenta-
les: la ubicuidad, la interconexión, la delegación, la 
inteligencia y la orientación a humano.

Estas tendencias han permitido el surgimiento del 
paradigma de agentes. Los agentes intentan simular 
el comportamiento humano, teniendo como objetivos 
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interactuar, cooperar, coordinar y negociar con los 
demás agentes, de manera similar a como lo hacen 
los humanos.

En diferentes momentos se han comparado a los 
agentes con los objetos, pero los agentes no son ob-
jetos con otro nombre, debido a que un agente es un 
sistema racional que toma decisiones propias, que 
puede actuar de forma proactiva y no solo reactiva. 
Un agente se desempeña de forma diferente, depen-
diendo de la situación en que se encuentre, porque 
tiene una intención propia para cumplir una meta de-
terminada de diseño [10, 11].

Franklin [12] brinda una definición de agentes en la 
que menciona que entre las propiedades principales 
de estos se encuentran: la autonomía, estar orien-
tados a metas, ser colaborativos, flexibles, autoini-
ciables, con continuidad temporal, comunicativos, 
adaptativos y móviles. Agrega que un agente autó-
nomo es un sistema situado en un ambiente que per-
cibe y actúa sobre él en el tiempo, según su agenda 
propia, y de esta manera produce efectos que él mis-
mo podrá sentir en el futuro [12].

Russell y Norvig [13] tienen una visión más flexible 
de los agentes, como una herramienta para analizar 
sistemas y no como una característica abstracta que 
divida al mundo en agentes y no-agentes.

De manera general la autora de este trabajo consi-
dera que las anteriores definiciones son válidas, con 
distintos niveles de amplitud y reflejando aspectos 
diferentes, sin entrar en contradicción una definición 
con la otra. Por tanto, se puede decir que las caracte-
rísticas fundamentales que poseen los agentes son: 
autonomía, habilidad social, reactividad y proactivi-
dad. Cuyas características se pueden resumir de la 
siguiente manera [1]:

• Autonomía: un agente opera sin la interven-
ción directa de humanos y debe tener una 
cierta clase de control sobre sus acciones y su 
estado interno.

• Habilidad social: los agentes tienen la capaci-
dad de interactuar con otros agentes median-
te algún mecanismo de comunicación. Esto 
le permite lograr objetivos que por sí solos no 
puede lograr.

• Reactividad: los agentes perciben su entor-
no y responden en un tiempo razonable a los 
cambios que ocurren en él. El agente puede 
estar en estado pasivo la mayor parte del tiem-
po y despertar al momento que detecte ciertos 
cambios.

• Proactividad: el comportamiento proactivo es 
tomar iniciativa para mejorar las circunstancias 
actuales o crear nuevas [14].

Según [15] la proactividad tiene tres atributos funda-
mentales: comienza por sí misma, está orientada al 
cambio y se enfoca en el futuro. La proactividad se 
divide en tres niveles: individual, de equipo y organi-
zacional [16].

2.1. El Marco de Desarrollo JADE

Se han desarrollado muchas plataformas con la fina-
lidad de permitir la interconexión y ejecución de los 
agentes de un sistema multi-agente. Algunas siguen 
el estándar FIPA y otras se basan en arquitecturas 
de agente propias [5].

Java Agents DEvelopment Framework es un entor-
no de trabajo estándar personalizado para el desa-
rrollo de aplicaciones multi-agente distribuidas. Su 
desarrollo está basado en las especificaciones de 
FIPA y tiene como meta simplificar el desarrollo de 
SMA mientras que asegura el cumplimiento de los 
estándares a través de un sistema de servicios y 
agentes comprensibles al programador [5]. Trabaja 
en aquellos aspectos que no están relacionados con 
el funcionamiento interno de los agentes y que son 
independientes de la aplicación, como el transporte 
de mensajes (su codificación y análisis) y el ciclo de 
vida de los agentes [17].

JADE puede ser considerado como un entorno de 
trabajo que implementa una plataforma de agentes 
y apoya el desarrollo de un SMA. La plataforma de 
agentes JADE se enfoca en el funcionamiento de un 
sistema de agentes distribuidos con el lenguaje Java. 
En particular, su arquitectura de comunicación trata 
de ofrecer mensajería flexible y eficiente, eligiendo 
el mejor transporte disponible de forma transparente 
y el aprovechamiento del estado de la técnica de la 
tecnología de objetos distribuidos, embebidos en un 
ambiente de tiempo de ejecución Java [5].
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2.2. Patrón Proactive Observer_JADE

Este patrón utiliza los principios del patrón de com-
portamiento Observer [18], maneja como base el 
protocolo de interacción Subscribe de FIPA [19].

Para lograr una implementación genérica del patrón 
con agentes, se deben crear fundamentalmente dos 
agentes: Observer y Observable. Los agentes que 
cumplirán con estos roles tendrán la capacidad de 
comunicarse y actuar autónomamente, pudiendo 
hasta cambiar su comportamiento en dependencia 
de las situaciones a las que se enfrenten [7].

El agente con el rol de Observable debe tener una 
lista interna de los agentes Observer para poder 
alertarlos de los cambios que detecta. Además debe 
esperar los mensajes de subscripción de los agentes 
Observer para poder sumarlos a la lista mencionada 
y enviar la respuesta de la subscripción. Por último 
debe tener la capacidad de enviar un mensaje a los 
Observers con los datos necesarios del cambio en-
contrado.

El agente Observer tiene que conocer los Obser-
vables existentes en el entorno para decidir a cuá-
les subscribirse. Además debe actualizar su estado 
cuando le llegue un mensaje con los datos que des-
criben el cambio ocurrido y actuar en consecuencia.

3. APRENDIZAJE AUTOMÁTICO

El aprendizaje automático se basa en diseñar algo-
ritmos que permitan a una computadora aprender, 
tratando de encontrar regularidades estadísticas u 
otros patrones en los datos. Por tanto, muchos al-
goritmos pueden parecerse a un un humano cuando 
aborda una tarea de aprendizaje [20].

El aprendizaje automático es la habilidad de las com-
putadoras para entender los datos, gestionar resul-
tados e inferir conocimiento de información incierta, 
es la fuerza detrás de muchas revoluciones recien-
tes en la computación. Los filtros de correo spam, 
asistentes personales en los teléfonos inteligentes 
y vehículos que se auto-manejan están basados en 
los avances en las investigaciones del aprendizaje 
automático. Desafortunadamente, aunque la deman-
da de estas capacidades se ha ido acelerando, cada 
nueva aplicación necesita de un gran esfuerzo. Has-
ta un equipo de expertos especialmente entrenado 

en aprendizaje automático realizan progresos lentos 
por la falta de herramientas para construir estos sis-
temas [9].

Los sistemas de aprendizaje automático aprenden a 
ejecutar acciones a partir de los datos. Si se tiene 
una aplicación que pensamos puede ser apoyada 
con aprendizaje automático, el primer problema que 
enfrentamos es la selección del algoritmo que se va 
a utilizar. La clave es no perderse entre todo el espa-
cio, sino percatarse de que existe una combinación 
de solo tres componentes [21]:

Aprendizaje = representación + evaluación + optimi-
zación

• Representación: un clasificador debe estar 
representado en algún lenguaje formal que la 
computadora pueda manejar. Por el contrario, 
escoger una representación para un aprendiz 
es equivalente a escoger un grupo de clasifica-
dores que sean posibles de aprender.

• Evaluación: una función de evaluación es ne-
cesaria para distinguir buenos clasificadores 
de los malos. La función de evaluación usada 
internamente por el algoritmo puede diferir del 
externo que queremos que el clasificador op-
timice.

• Optimización: finalmente necesitamos un mé-
todo para buscar entre los clasificadores en el 
lenguaje para el de mayor score. La selección 
de la técnica de optimización es clave para la 
eficiencia del aprendiz, y también ayuda a de-
terminar el clasificador producido si la función 
de evaluación tiene más de un mínimo.

Las técnicas de aprendizaje automático (Machine 
Learning (ML, por sus siglas en inglés) se definen 
como la habilidad computacional de una máquina de 
mejorar su rendimiento basándose en resultados an-
teriores [22].

Algunas tareas de aprendizaje automático están 
orientadas hacia el diseño de robots móviles que 
aprenden a navegar según su propia experiencia, 
minar datos históricos en registros médicos para 
aprender cuales pacientes futuros responderán me-
jor a ciertos tratamientos, como construir motores de 
búsqueda que automáticamente se personalice ha-
cia los intereses de los usuarios, la clasificación de 
documentos, entre otras [21].
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3.1. Aprendizaje reforzado

El Aprendizaje Reforzado es el problema al que se 
enfrenta un agente que aprende a través de inte-
racciones de prueba y error, en un ambiente diná-
mico. El aprendizaje por refuerzo es una técnica de 
aprendizaje automático que se aplica principalmente 
en entornos activos y dinámicos. En aprendizaje por 
refuerzo, el agente percibe el entorno que tiene a su 
alrededor y ejecuta acciones que lo modifican en un 
proceso iterativo de prueba y error. Cada vez que el 
agente ejecuta una acción sobre el entorno, éste le 
informa de su nuevo estado y de un refuerzo, que es 
alguna medida de la distancia al objetivo [23].

En el modelo del Aprendizaje Reforzado que se 
muestra en la Fig. 1 [24] se observa cómo un agente 
se conecta a su entorno a través de la percepción 
y la acción. En cada paso de interacción el agente 
recibe como entrada “i”, alguna indicación del estado 
actual del entorno “s”, el agente entonces selecciona 
una acción “a” generada como un resultado. La ac-
ción cambia el estado del entorno y el valor de esta 
transición de estado se le comunica al agente a tra-
vés de una señal reforzada “r”. El comportamiento 
del agente B, debe escoger acciones que tienden a 
incrementar la sumatoria de los valores de la señal 
reforzada [23]. Puede aprender comportarse con el 
tiempo por pruebas y errores sistemáticos, guiados 
por una amplia variedad de algoritmos.

3.2. Algoritmo Q-learning.

El algoritmo de Q-Learning [23] es un método libre 
del modelo que aprende a partir de conocimiento 
adquirido del entorno en cada acción ejecutada en 
cada estado, es decir, a partir de la experiencia ge-
nerada durante la exploración del entorno.

Esta experiencia se representa mediante tuplas de 
experiencia que contienen:

• s, el estado actual en el que se encontraba el 
agente al ejecutar la acción.

• r, la acción ejecutada por el agente.

• s´, el estado al que se ha llegado ejecutando 
la acción.

• r´, el refuerzo obtenido por ello.

Fig. 1. Representación esquemática del aprendizaje reforzado

Dicha experiencia se encuentra en la función que 
mapea un estado y una acción ejecutada con un va-
lor de la calidad de dicha acción en dicho estado.

El algoritmo de Q-Learning se basa en estimar la 
función de valor-acción, mediante la experiencia 
acumulada en los distintos episodios de aprendiza-
je. Habitualmente la representación de la funciones, 
se hace en una tabla de valores. Sin embargo, es 
posible aproximarla mediante técnicas de aproxima-
ción de funciones como redes de neuronas o árboles 
de decisión. El hecho de que la función dependa de 
dos parámetros, estado y acción, da lugar a dos al-
ternativas posibles a la hora de aproximar su valor: 
en la primera alternativa, se usa un aproximado que 
toma como entrada tanto el estado, como la acción, 
obteniendo un valor. En la segunda alternativa, si el 
conjunto de acciones es reducido, se puede usar un 
aproximado para cada posible acción, obteniendo 
tantos aproximados como acciones sean posibles.

4. ALGORITMO MODIFICADO DE AJUSTE 
CON PATRÓN PROACTIVE OBSERVER_
JADE

Como parte de la investigación desarrollada para 
este trabajo se estudiaron los diferentes algoritmos 
que se han diseñado para implementar el Aprendiza-
je Reforzado. Anteriormente se realiza una descrip-
ción del algoritmo Q-learning, el mismo es un método 
libre de modelo (lo que quiere decir que no necesita 
un modelo previo para aprender) porque aprende a 
partir de conocimiento adquirido del entorno en cada 
acción ejecutada en cada estado, es decir, a partir de 
la experiencia generada durante la exploración del 
entorno. El Q-learning es el algoritmo que se utiliza 
para implementar un SMA para entornos dinámicos, 
más dinámicos que la situación problemática des-
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crita previamente en la Introducción de este traba-
jo [9, 21, 24-26]. Después del estudio realizado se 
decidió que partiendo del algoritmo Q-learning se le 
aplicarán modificaciones que permitan adaptarlo al 
problema que se está tratando. Las modificaciones 
desarrolladas respetan la estructura básica del Q-
learning, pues también es un método libre de modelo 
que aprende de la interacción del usuario con el sis-
tema y no de un modelo definido anteriormente. Para 
las adaptaciones del algoritmo, se toma como base 
que el aprendizaje se logra mediante la interacción 
del sistema con el usuario. A continuación se presen-
ta la descripción del algoritmo:

Se construye una tabla llamada: “Aprendizaje” que 
contiene una relación directa entre un término Ke-
yword y la relevancia.

El Keyword es extraído del documento, específica-
mente del título, por ejemplo “Java, SDK” contiene 2 
Keyword, y la relevancia es un valor numérico indivi-
dual para cada palabra.

La tabla “Aprendizaje” al inicio está vacía, pues como 
se ha mencionado se va construyendo durante la in-
teracción del usuario con el componente.

La relevancia es un valor que depende del refuerzo, 
que a su vez depende de las acciones realizadas por 
el usuario.

Para una mayor comprensión de lo anteriormen-
te expuesto, supongamos la siguiente situación: 
cuando se inicia el componente, en la clase interfaz 
“Selection_UI”, al usuario se le muestra toda la in-
formación que es nueva en la carpeta que se está 
vigilando; aquí el usuario puede guardar, ignorar o 
pedir sugerencias.

Cuando el usuario decide guardar información esta 
se almacena en la tabla “Aprendizaje”, donde se se-
paran las palabras y se les asigna un refuerzo a cada 
palabra de manera individual y posteriormente se le 
asigna refuerzo al título completo. El refuerzo ante 
esta acción es 1, es válido aclarar que este valor se 
puede variar según los intereses del usuario, solo se 
tiene que cambiar una función que asigne el refuerzo 
de otra manera.

En el caso de que el usuario ignore la información 
que se le está mostrando, se cierra la interfaz y el 
agente no aprende nada nuevo.

Cuando el usuario pide sugerencias se levanta la in-
terfaz “Suggestion_UI”, el algoritmo se conecta con 
la tabla “Aprendizaje” y según los intereses del usua-
rio que se hayan ido almacenando, se le muestra al 
usuario las sugerencias de la información, ordena-
da de mayor a menor según el orden de relevancia 
de los documentos. En esta interfaz el usuario po-
drá guardar o cancelar las sugerencias, si guarda la 
información que se le está sugiriendo, el valor del 
refuerzo aumenta en 0.5 porque además de realizar 
bien la acción recibe un premio extra por haberla su-
gerido correctamente y por ser interés del usuario.

En el caso de que el usuario cancele las sugerencias 
que se le están mostrando, se cierra la interfaz y el 
agente no aprende nada nuevo. Y no se realiza nin-
guna otra acción hasta que no llegue un grupo nuevo 
de información.

4.1. Seudocódigo del Algoritmo:

- Informar que el agente se encuentra listo para eje-
cutar el episodio;

- Para cada documento D new;

Mostrar información al usuario;

 » Almacenar la información de interés del usua-
rio;

• Separar las palabras del título de D;

• Asignar el refuerzo;

• Calcular la relevancia de las palabras;

• Calcular la relevancia para el título;

• Definir el Umbral (para mostrar sugerencias);

• Almacenar información en la Base de Datos;

 » Informar que el agente terminó el entrena-
miento

- Mientras se copie un D nuevo repetir el ciclo de 
Mostrar información al usuario;

Mostrar sugerencias al usuario;

• Almacenar la información de interés del usua-
rio;

• Separar las palabras del título de D;

• Asignar el refuerzo;
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• Calcular la relevancia de las palabras;

• Calcular la relevancia para el título;

• Almacenar información en la Base de Datos;

- Repetir el ciclo de Mostrar información al usuario 
siempre que haya un D nuevo;

- Terminar cuando no haya más información nueva.

4.2. El algoritmo en el agente Observer

Después de realizadas las modificaciones al Q-lear-
ning original para transformarlo en un algoritmo que 
se pudiera adecuar a la situación planteada, es mo-
mento entonces de incorporarlo al agente Observer. 
La manera en la que se propone hacerlo es a través 
de un comportamiento, un comportamiento no es 
más que una clase Java que le dice al agente como 
actuar dentro del SMA. Este comportamiento puede 
ser modificado en tiempo de ejecución lo que resulta 
muy importante en el desarrollo de un SMA. En la 
Fig. 2 se muestra en un diagrama la idea general del 
funcionamiento antes explicado, existe un paquete 
que contiene al patrón, otro con el agente o agentes 
Observer y otro con el comportamiento.

5. TRABAJOS FUTUROS

Como trabajo futuro se propone realizar diferentes 
casos de estudio que permitan validar mediante la 
experimentación la funcionalidad de la propuesta de-
sarrollada. Para evaluar la mejora del funcionamiento 
de los agentes Obsever dentro del SMA, permitiendo 
medir la evolución del aprendizaje de los agentes.

6. CONCLUSIONES

De manera general se puede concluir que el aprendi-
zaje reforzado es una vía efectiva para incluir en los 
agentes comportamientos dotados de inteligencia.

Se transformó el algoritmo Q-learning para adecuarlo 
a la situación problemática planteada, logrando que 
el algoritmo ajustado permita a los agentes aprender. 
También se plantea la manera de incluir el algoritmo 
dentro de los agentes como comportamiento.

Fig. 2. Comportamiento incorporado en el Agente Observer
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Simulación de un Robot Hexápodo Bioinspirado en el 
Tenebrio

Simulation of a Robot in Bio-Inspired Hexapod Tenebrio

Resumen. Los insectos son base fundamental en el 
estudio de la robótica reactiva ya que estos poseen 
características biológicas y motrices que son de inte-
rés para ser implementadas en robots bioinspirados, 
teniendo en cuenta el desempeño de éstos en dife-
rentes áreas. Por otra parte, los animales hexápodos 
poseen omnidireccionalidad y estabilidad, debido a 
la formación del trípode de apoyo, el cual se crea en 
sus patas al dar un paso, lo cual les permite sobre-
pasar diferentes obstáculos con facilidad y velocidad 
constante.

En este proyecto se implementa el sistema locomo-
tor del insecto Tenebrio debido a la facilidad con que 
se pueden apreciar sus movimientos. Se analiza el 
desplazamiento de las patas del insecto en diferen-
tes trayectorias, vistas y terreno plano, posterior-
mente se encuentran los parámetros, ecuaciones y 
restricciones que limitan los diferentes eslabones de 
cada una de las patas del Tenebrio, esto se realiza 
por medio de un análisis de imágenes. Finalmente la 
información recogida se implementa en la plataforma 
MATLAB para determinar las características de mo-
vimiento, estabilidad y desplazamiento.

Palabras clave: cinemática; estabilidad; hexápodo; 
simulación; trípode de apoyo.

Abstract. Insects are an essential foundation in the 
study of reactive robotics because they possess both 
biological and moving features that are of interest to 
implement bio-inspired robots, keeping into account 
their performance in different areas. However, hexa-
pods animals have omnidirectional and stability, due 
to their formation as a tripod support, which creates 
their feet in order to take a step, allowing them to 
overcome different obstacles with ease at constant 
speed.

In this project it has been implemented an insect Ten-
ebrio locomotor system, thanks to the ease to see 
their movements. Legs movement of insects is an-
alyzed in all trajectories, lands, and views. Further-
more, formulation of both parameters, equations, and 
constraints are performed by limiting the various links 
of each of Tenebrio´s leg. This was realized through 
image analysis. Finally, the information was collected 
and implemented in MATLAB in order to determine 
the characteristics of movement, as well as its stabil-
ity and drive.

Keywords: kinematics; stability; hexapod; simula-
tion; support tripod.
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1. INTRODUCCIÓN

Actualmente los diseños de robots con patas han es-
tado inspirados en insectos [1], [2], debido a la nece-
sidad de suministrar una locomoción eficiente en su-
perficies y espacios quebrados, los robots con patas 
a diferencia de los de ruedas permiten coordinación 
de movimientos y traslación similar a los insectos 
hexápodos que les proporciona una capacidad de 
adaptación al medio y desenvolvimiento en diferen-
tes terrenos [3], [4], esta característica convierte a 
los robots bioinspirados en máquinas ideales para 
realizar tareas, como: servicios militares, detección 
de grietas, rastreo, exploración minera, etc.

Varios investigadores han dedicado sus estudios a 
robots caminantes por las ventajas y la capacidad 
de adaptación que tienen en diferentes espacios que 
son peligrosos para el hombre [5], [6]. Vale la pena 
resaltar algunos trabajos, ya que sobresalen por su 
profundidad en las investigaciones de bioinspiración 
en insectos:

Los robots caminadores tienen varias posibles apli-
caciones, basadas en general, en su adaptabilidad 
cuando se desplazan por terreno irregular; en 2004 
se realizó el estudio de (A. Arango, H. Correa y H. 
Satizábal) titulado Diseño e Implementación de un 
Robot Móvil Hexápodo, en este estudio se buscó 
crear un sistema locomotor basado en característi-
cas propias de organismos vivos, especialmente in-
sectos de 6 patas como hormigas, arañas o cucara-
chas, aprovechando las ventajas que estas puedan 
tener en determinados terrenos, mediante motores 
DC como articulaciones y microprocesadores para el 
control de estos. Se llegó a la conclusión de que las 
capacidades de libre movimiento se incrementarían 
aumentando la fuerza de las extremidades, propor-
cionando así la posibilidad de que el robot pueda car-
gar su batería para la alimentación de los motores, 
así como la adición de algunos sensores permitiría 
enriquecer la inteligencia del robot aumentando sus 
entradas para toma de decisiones [7].

Se han realizado varios estudios para analizar los li-
mitados movimientos en las patas de los hexápodos, 
lo cual es de importancia para la formación del trípo-
de en el movimiento del hexápodo; en 2005, un es-
tudio realizado por (Y. Jung ) titulado Tripod Gaits for 
Fault Tolerance of Hexapod Walking Machines with 
a Locked Joint Failure, analiza el trípode de apoyo 
durante la marcha y el rango de estabilidad sobre 
plano horizontal; de igual manera se estudió la ci-

nemática de cada una de las patas, para determinar 
el rango máximo y mínimo de movimiento durante 
la caminata. Se concluyó que para un buen desem-
peño del robot es necesario un análisis completo de 
la cinemática y dinámica, para que toda la parte de 
control y programación en el hexápodo pueda lograr 
una estabilidad y omnidireccionalidad en diferentes 
terrenos [8].

Las patas en los animales cumplen funciones de 
estabilidad y locomoción lo que les proporciona una 
gran adaptabilidad en el entorno; es por esto que en 
2008 se realizó un análisis de (J. Chen and F. Lan) 
Titulado Instantaneus Stiffness Analysis and Simu-
lation for Hexapod Machines, sobre la capacidad de 
carga del robot; para ello se analizó la rigidez estruc-
tural, el contacto entre la pata y el suelo, el centro de 
masa, la velocidad cuando el robot se mueve, para 
aumentar la precisión en cuanto al diseño y cons-
trucción. El análisis locomotor del robot se llevó a 
cabo mediante simulaciones para lograr la estabili-
dad y el control del robot. Se concluyó que para que 
el robot tenga un mayor rendimiento se debe tener 
precisión en el control de las extremidades del robot 
y adecuada rigidez, para tener mejor capacidad de 
movimiento así como velocidad constante durante la 
caminata [9].

Las máquinas con ruedas actualmente son emplea-
das debido a la velocidad y capacidad para des-
plazarse, pero estas sólo logran hacerlo en terreno 
regular; debido a esta desventaja varios investigado-
res iniciaron estudios en máquinas con patas por su 
capacidad para caminar sobre terrenos irregulares; 
es por esto que en la investigación de 2006 reali-
zada por (S. Olaru & M. Nitulescu) y denominada 
Stability Analysis Software Plataform Dedicated for 
a Hexapod Robot, se analizó la locomoción de las 
patas sobre terreno plano; se observó que el sistema 
presenta una serie de problemas en cuanto al con-
trol debido a la complejidad de lograr la estabilidad y 
coordinación de las patas en diferentes situaciones; 
es por esto que realizó la simulación para lograr la 
comprensión del control de las patas. La plataforma 
de simulación utilizada en este artículo es MATLAB; 
allí se analizó el polígono de apoyo de las patas que 
pierden contacto con el suelo y si el centro de masa 
que se encuentra dentro de este no sale del períme-
tro del trípode. Se pudo concluir que la plataforma 
de simulación permite un análisis en cuanto a esta-
bilidad y control del robot, de igual manera ofrece un 
fácil manejo para los ángulos, masas y longitudes del 
robot [10].
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Dentro de la programación y control de un robot 
hexápodo se encuentra una gran complejidad, debi-
do a los diferentes sistemas de software que se im-
plementan para el movimiento de las patas; es por 
esto que en el año 2009, se realizó una investigación 
por parte de (G. Carbone, A. Yatsun & M. Ceccare-
lli) titulado Design and Simulation of Cassino Hexa-
pod Robot; allí se determinó el sistema locomotor, el 
cual consta de 18 motores DC adaptados a poleas y 
engranes para la reducción de velocidad, estos son 
controlados digitalmente por un PLC (Controlador 
Lógico Programable). Cada pata se conforma de va-
rios módulos, estas cuentan con 4 grados de libertad 
que permiten al robot el movimiento y la estabilidad. 
El control se logra mediante un programa de com-
putadora, el cual permite dirigir las patas mediante 
el uso del PLC. En el panel de control se encuen-
tran 2 interruptores, uno se encarga de alimentar 
todo el sistema y el otro del movimiento de las patas, 
el PLC recibe las señales de los interruptores obte-
niendo así el mando de los diferentes motores del 
hexápodo. Se pudo concluir que el buen desempeño 
del robot se logra mediante un análisis completo de 
la cinemática y dinámica, para que toda la parte de 
control y programación en el hexápodo pueda lograr 
la estabilidad en diferentes terrenos [11].

2. METODOLOGÍA

El rasgo más determinante dentro la investigación es 
el movimiento de las patas del insecto del cual se 
desea inspirar, es por esto que se le dio un enfoque 
metodológico estructurado para su efectiva realiza-
ción. La bioinspiración es la forma de emular siste-
mas mecatrónicos con características biológicas; 
para llevar a cabo esto se realizó una videometría 
implementada en la plataforma MATLAB para hacer 
un análisis de los movimientos del insecto en la ca-
minata. Se realizaron los modelos matemáticos de la 
cinemática directa e inversa del insecto, evaluando 
sus parámetros y variables durante la marcha. La 
simulación se implementó para experimentar y des-
cribir el comportamiento de un sistema complejo del 
mundo real; debido a esto se realizó una representa-
ción CAD del insecto en SolidWorks que se vinculó 
a Simulink-MATLAB, para evaluar la similitud del sis-
tema locomotor, trípode de apoyo y desplazamiento. 
Para obtener resultados aproximados a la realidad 
se realizaron pruebas con un prototipo diseñado con 
base en el tenebrio, en el que se emuló el movimien-
to de las patas del mismo.

Fig. 1. Representación polígono de apoyo insecto tenebrio. 
Fuente: Autores del proyecto.

2.1. Videometría

El análisis de las patas se realizó mediante una es-
quematización del movimiento de las extremidades 
del insecto en diferentes tiempos, para saber el mo-
mento en que cambian de posición y los ángulos que 
tiene cada eslabón de la pata cuando el animal está 
en movimiento, para luego hacer un análisis cine-
mático de las patas de acuerdo con la importancia, 
donde las extremidades medias son las de mayor im-
portancia, ya que estas son las que realizan las fun-
ciones de impulso y dirección, las delanteras que son 
de dirección y las traseras que son solo de impulso.

2.2. Estabilidad

Para lograr estabilidad, los hexápodos cuentan con 
tres apoyos que le otorgan soporte y al mismo tiem-
po cuentan con otros tres que se encargan del movi-
miento para otorgarle una nueva posición.

El diseño del prototipo hexápodo que se estudia en 
este trabajo es un robot de 18 grados de libertad con 
3 grados por pata respectivamente. El robot, basa su 
diseño en la anatomía del tenebrio (Fig. 1). Al estar 
en movimiento constante es necesario que las 3 pa-
tas de apoyo sean estáticamente estables para for-
mar un trípode de apoyo dentro del cual se ubica su 
centro de masa, que está basado en la alternación 
de trípodes, en el momento en que las patas 1, 2 y 
3 (Fig. 2) se encuentran en el suelo dando firmeza, 
las patas A, B y C se levantan para dar un paso cada 
una y realizar un cambio de posición.

3. MODELO CINEMÁTICA DIRECTA E 
INVERSA

En la Fig. 3 se encuentran las asignaciones corres-
pondientes a cada articulación de los ejes coorde-
nados para la implementación de los parámetros de 
Denavit-Hartenberg.
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Por medio de los parámetros de Denavit-Hartenberg 
(Tabla 1) se pueden obtener la matriz final de trans-
formación homogénea de una pata (1):

Donde c1, s1, c2, s2, c3 y s3 están dados por cosθ1, 
senθ1, cosθ2, senθ2, cosθ3 y senθ3 respectivamente. 
La matriz T4

0(1), hace referencia a un análisis cine-
mático directo desde la base y centro de masa hasta 
al extremo de la pata, proporcionando las coordena-
das de la posición final de una pata en función de 
los parámetros y variables del movimiento angular 
de los eslabones.

En la Fig. 4 se encuentran cada una de las asigna-
ciones realizadas para determinar la cinemática in-
versa de la pata.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Representación polígono de apoyo del modelo CAD. 
Fuente: Autores del proyecto.
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Tabla 1. Parámetros D-H

 

 

T40 = �

−c1(s2s3 − c2c3)
−s1(s2s3 − c2c3)

c2s3 + c3s2
0

−c1(c2s3 + c3s2)
−s1(c2s3 + c3s2)

c2c3 − s2s3
0

s1
−c1

0
0

x + 𝑐𝑐𝑐𝑐1𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑙𝑙𝑙𝑙1 + 𝑐𝑐𝑐𝑐1𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑐𝑐𝑐𝑐3𝑙𝑙𝑙𝑙2 − 𝑐𝑐𝑐𝑐1𝑠𝑠𝑠𝑠2𝑠𝑠𝑠𝑠3𝑙𝑙𝑙𝑙2
y + 𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑙𝑙𝑙𝑙1 + 𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑐𝑐𝑐𝑐3𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑙𝑙𝑙𝑙2 − 𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑠𝑠𝑠𝑠2𝑠𝑠𝑠𝑠3𝑙𝑙𝑙𝑙2
𝑠𝑠𝑠𝑠2𝑙𝑙𝑙𝑙1 − 𝑙𝑙𝑙𝑙0 + 𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑠𝑠𝑠𝑠3𝑙𝑙𝑙𝑙2 + 𝑐𝑐𝑐𝑐3𝑠𝑠𝑠𝑠2𝑙𝑙𝑙𝑙2

1

�   (1)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

T40 = �

−c1(s2s3 − c2c3)
−s1(s2s3 − c2c3)

c2s3 + c3s2
0

−c1(c2s3 + c3s2)
−s1(c2s3 + c3s2)

c2c3 − s2s3
0

s1
−c1

0
0

x + 𝑐𝑐𝑐𝑐1𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑙𝑙𝑙𝑙1 + 𝑐𝑐𝑐𝑐1𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑐𝑐𝑐𝑐3𝑙𝑙𝑙𝑙2 − 𝑐𝑐𝑐𝑐1𝑠𝑠𝑠𝑠2𝑠𝑠𝑠𝑠3𝑙𝑙𝑙𝑙2
y + 𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑙𝑙𝑙𝑙1 + 𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑐𝑐𝑐𝑐3𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑙𝑙𝑙𝑙2 − 𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑠𝑠𝑠𝑠2𝑠𝑠𝑠𝑠3𝑙𝑙𝑙𝑙2
𝑠𝑠𝑠𝑠2𝑙𝑙𝑙𝑙1 − 𝑙𝑙𝑙𝑙0 + 𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑠𝑠𝑠𝑠3𝑙𝑙𝑙𝑙2 + 𝑐𝑐𝑐𝑐3𝑠𝑠𝑠𝑠2𝑙𝑙𝑙𝑙2

1

�   (1)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Xi = x + 𝑐𝑐𝑐𝑐1𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑙𝑙𝑙𝑙1 + 𝑐𝑐𝑐𝑐1𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑐𝑐𝑐𝑐3𝑙𝑙𝑙𝑙2 − 𝑐𝑐𝑐𝑐1𝑠𝑠𝑠𝑠2𝑠𝑠𝑠𝑠3𝑙𝑙𝑙𝑙2      (2) 
 

Yi = y + 𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑙𝑙𝑙𝑙1 + 𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑐𝑐𝑐𝑐3𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑙𝑙𝑙𝑙2 − 𝑠𝑠𝑠𝑠1𝑠𝑠𝑠𝑠2𝑠𝑠𝑠𝑠3𝑙𝑙𝑙𝑙2      (3) 
 

Zi = 𝑠𝑠𝑠𝑠2𝑙𝑙𝑙𝑙1 − 𝑙𝑙𝑙𝑙0 + 𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑠𝑠𝑠𝑠3𝑙𝑙𝑙𝑙2 + 𝑐𝑐𝑐𝑐3𝑠𝑠𝑠𝑠2𝑙𝑙𝑙𝑙2                (4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3. Coordenadas cinemática directa. Fuente: Autores del 
proyecto.

Fig. 4. Parámetros cinemática inversa. Fuente: Autores del 
proyecto

Donde Xi, Yi y Zi permiten determinar la posición va-
riable del extremo de la pata en el plano y , y son los 
ángulos de la articulación (Fig. 3). Las ecuaciones de 
cinemática inversa de una pata, se definen por:

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

𝑟𝑟𝑟𝑟 = �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦2                                                 (5) 

𝑑𝑑𝑑𝑑2 =  𝑟𝑟𝑟𝑟2 + (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝑙𝑙𝑙𝑙0)2                                    (6) 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑 =  �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦2 + (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝑙𝑙𝑙𝑙0)2                        (7) 

 

𝜃𝜃𝜃𝜃1 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1 �
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑥𝑥𝑥𝑥
�                                             (8) 

 

𝜔𝜔𝜔𝜔 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1 �
𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑙𝑙𝑙𝑙0 + 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑧𝑧𝑧𝑧
�                                      (9) 

 

𝛽𝛽𝛽𝛽 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠−1 �
−𝑙𝑙𝑙𝑙22 + 𝑑𝑑𝑑𝑑2 + 𝑙𝑙𝑙𝑙12

2𝑙𝑙𝑙𝑙1𝑑𝑑𝑑𝑑
�                        (10) 

 
𝜃𝜃𝜃𝜃2 = 𝜋𝜋𝜋𝜋 − 𝛽𝛽𝛽𝛽 − 𝑤𝑤𝑤𝑤                                             (11) 

 
𝛾𝛾𝛾𝛾 =

𝜋𝜋𝜋𝜋
2
− 𝛽𝛽𝛽𝛽                                                        (12) 

 

𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠−1 �
𝑙𝑙𝑙𝑙1𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝛽𝛽𝛽𝛽
𝑙𝑙𝑙𝑙2

�                                      (13) 

 
𝜃𝜃𝜃𝜃3 = 𝜋𝜋𝜋𝜋 − 𝛾𝛾𝛾𝛾 − 𝛼𝛼𝛼𝛼                                               (14) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Simulación de un Robot Hexápodo Bioinspirado en el Tenebrio
Simulation of a Robot in Bio-Inspired Hexapod Tenebrio 37

Lámpsakos | No. 14 | julio-diciembre 2015

4. SIMULACIÓN

Mediante la simulación realizada en la plataforma 
SIMULINK-MATLAB se analizaron los parámetros 
de velocidad, desplazamiento angular y posición fi-
nal de las patas, encontradas con la videometría y 
análisis cinemático del insecto; de igual manera se 
evaluó la formación del polígono de apoyo ya que 
este es importante durante la caminata del insecto 
al otorgar estabilidad y garantiza su omnidirecciona-
lidad dentro de la marcha constante. Se realizaron 
pruebas para determinar características de similitud 
de movimiento con el insecto tenebrio, ya que es uno 
de los objetivos de este proyecto (Fig. 5 y Fig. 6).

En la Fig. 7 se pueden observar las gráficas de des-
plazamiento angular de una pata del insecto Tenebrio 
durante 5 ciclos de caminata constante, al superpo-
nerlas con las gráficas de desplazamiento angular de 
la simulación del modelo CAD (Fig. 8); se encontró 
que la similitud de movimiento es semejante, presen-
tando una variante mínima, la cual no tiene un valor 
significativo dentro de su desplazamiento y estabili-
dad sobre el terreno.

En la Fig. 9 están representadas las gráficas del des-
plazamiento angular de una pata del prototipo du-
rante 5 ciclos de marcha, donde se puede observar 
que el movimiento es similar al del insecto y modelo 
CAD, estando dentro del rango de grados y tiempo 
cuando se realiza el cambio de posición y alternación 
del trípode de apoyo.

Fig. 5. Diseño CAD. Fuente: Autores del proyecto

Fig. 6. Simulación en plataforma Simulink. Fuente: Autores del 
proyecto.

El prototipo (Fig. 10) cuenta con 3 servomotores por 
pata de 4.8 V DC y 2 kg.cm de torque, que le pro-
porcionan la libertad de movimiento, una tarjeta Ar-
duino para la vinculación, programación y control de 
los servomotores mediante Simulink-MATLAB y una 
protoboard de 270 puntos para realizar las respec-
tivas conexiones de señal y alimentación; de igual 
manera se emplearon las ecuaciones anteriormen-
te descritas junto con los datos de la videometría, 
para la obtención de los parámetros y restricciones 
de movimiento del insecto tenebrio, para poder im-
plementarlos al prototipo y así emular su comporta-
miento durante la caminata.
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Fig. 10. Robot prototipo (Fuente: Autores del proyecto)

5. TRABAJOS FUTUROS

Los trabajos posteriores conllevan a la dinámica e 
instrumentación del robot, donde se está realizando 
un análisis dinámico para poder obtener el modelo 
matemático, que describa las fuerzas y torques que 
actúan en las articulaciones con respecto a los cen-
tros de masa que están presentes en cada eslabón, 
para así poder realizar la simulación del modelo y ob-
tener una descripción más detallada del movimiento, 
incorporando masas, distancias al centroide de cada 
eslabón del robot y sus respectivos momentos de 
inercia. Por otra parte, se pretende implementar en 
el prototipo un sensor de proximidad ultrasónico por 
su largo alcance, para así poder prever las colisiones 
con objetos que se encuentren en la trayectoria y así 
cambie de dirección con anticipación, de igual mane-
ra una cámara inalámbrica que permita monitorear el 
entorno y sucesos que estén ocurriendo en tiempo 
real desde un ordenador operado por una persona.

6. CONCLUSIONES

Por medio de la videometría se pudieron determinar 
los parámetros de movimiento de las patas del insec-
to, contemplando un margen de error mínimo debido 
a la dificultad en la toma de vídeo por el tamaño del 
Tenebrio. El modelo matemático de la cinemática di-
recta se adapta adecuadamente al movimiento de 
una pata del insecto al describir el desplazamiento 
angular de cada articulación y proporcionar las coor-
denadas de la posición final del extremo de la pata, 
de igual manera por medio de las ecuaciones de la 
cinemática inversa, se determinaron los parámetros 
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Fig. 7. Desplazamiento angular pata 1 insecto. Fuente: Autores 
del proyecto.

Fig. 8. Desplazamiento angular pata 1 modelo CAD. Fuente: 
Autores del proyecto.

Fig. 9. Desplazamiento angular pata 1 del prototipo. Fuente: 
Autores del proyecto.
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y coordenadas finales que proporcionan la nueva po-
sición que tendrá el insecto al caminar. A partir de 
la simulación y la obtención de las gráficas se pudo 
demostrar que el diseño del prototipo es viable, ya 
que asemeja sus características y restricciones de 
desplazamiento angular a las de las patas del Tene-
brio, asimismo se corroboró que el centro de masa 
permaneciera dentro de la formación del trípode 
de apoyo, aun cuando se hace la alternación para 
conservar la estabilidad. En el prototipo se analizó 
el movimiento de la pata 1, en el que se evaluaron 
características de movimiento de similitud con el in-
secto, al igual que se realizó una comparación de las 
restricciones y parámetros obtenidos del video del 
insecto y la simulación del modelo CAD con respecto 
a las pruebas realizadas con el prototipo.
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Resumen

La gestión de la información se ha convertido en un 
factor fundamental para el desempeño óptimo del 
sector empresarial. Es muy frecuente que los siste-
mas implantados deban evolucionar en conjunto con 
la organización en la que se encuentran funcionan-
do, con el objetivo de satisfacer los nuevos requeri-
mientos que surgen en la misma. En este proceso 
de crecimiento se ve la necesidad de que estos sis-
temas compartan información y se trabaje con esta 
de manera automatizada para dar soporte a los disí-
miles procesos de negocio definidos. La adopción de 
una Arquitectura Orientada a Servicios (SOA) posibi-
lita la creación de sistemas dinámicos y escalables, 
además, facilita el proceso de interacción entre estos 
y otras aplicaciones. Entre los facilitadores para la 
implantación de una SOA se encuentra la tecnología 
Bus de Servicios Empresariales que se basa en una 
infraestructura de software que funciona como capa 
intermedia, proporcionando servicios de integración 
de las distintas aplicaciones a través de mensajería 
basada en estándares y servicios de sincronización. 
Esta se basa en un conjunto de capacidades para 
dar solución a cualquier escenario de integración. En 
este trabajo se evaluará el comportamiento de dos 
herramientas que implementan la tecnología ESB 
con respecto a la capacidad de orquestación de ser-
vicios que no es más que un proceso de colaboración 
entre distintos servicios bajo un patrón determinado.

Palabras clave: Orquestación de Servicios; Arqui-
tectura Orientada a Servicios; Bus de Servicios Em-
presariales.

Abstract. Information Management has become a 
key factor for enterprise optimal development. It is 
usual that legacy systems implanted evolve along 
with the organization in which they function, in or-
der to fulfill new upcoming requirements. Growth 
processes are essential in those systems that share 
information while supporting defined business pro-
cesses. The adoption of a Service Oriented Architec-
ture (SOA) enhances the creation of both dynamic 
and scalable systems. Furthermore, it facilitates the 
interaction among those systems and other applica-
tions. The technology Enterprise Service Bus (ESB) 
arises as a facilitator of an SOA implantation. An ESB 
is bases upon a software infrastructure that acts as 
a middleware that provides integration services be-
tween different applications by means of messaging 
based standards. It also provides a set of capacities 
to support the making of feasible solutions to any 
integration scenario. In this work, authors analyze 
some of the macro components provided by referred 
ESB´s tools that support service orchestration capac-
ity as a service collaboration process under a defined 
pattern.

Keywords: Service Orchestration; Service Oriented 
Architecture; Enterprise Service Bus.
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1. INTRODUCCIÓN

En la actualidad, la problemática de integración de 
aplicaciones es un tema común debido a que las em-
presas requieren desarrollar, implementar e integrar 
nuevas aplicaciones en sus entornos. Esta necesi-
dad creciente de aplicaciones dinámicas constituye 
uno de los motivos principales por el que muchas 
organizaciones han adoptado o están por adoptar 
una Arquitectura Orientada a Servicios (SOA, por 
sus siglas en inglés) como la nueva base de sus 
aplicaciones. La idea de SOA es que, mediante la 
utilización de servicios, se pueda dar soporte a los 
requisitos del negocio, proporcionando la creación 
de aplicaciones altamente escalables y que puedan 
interactuar entre diferentes sistemas propios de la 
organización o de terceros [1].

Entre los facilitadores tecnológicos que permiten la 
implantación de una SOA, se encuentra el modelo 
Bus de Servicio Empresarial (ESB, por sus siglas en 
inglés). Lo esencial de este modelo es que se en-
cuentra diseñado para actuar como una capa inter-
media de comunicación entre los distintos sistemas 
sin que importe la tecnología en que estén desarro-
llados y su ubicación en la red [2].

Según una encuesta aplicada por la compañía Fo-
rrester Research en el año 2011 de un total de 167 
encuestados entre desarrolladores de aplicaciones y 
arquitectos del área de integración pertenecientes a 
empresas ubicadas en Europa, Asia y Norteamérica, 
el 58% se encontraban utilizando un ESB, un 32% 
de los encuestados estaban considerando el uso de 
este modelo y solo un 7% indicaron que no estaban 
interesados [3]. Este resultado revela un alto nivel 
de interés por los ESB, ya que las amplias capacida-
des que proporcionan han hecho una opción popular 
para resolver las necesidades de integración e im-
plementar una SOA.

Entre las ventajas de un ESB está que proporciona 
ubicación centralizada para la administración y ges-
tión de los sistemas integrados, brindando una se-
rie de funcionalidades predefinidas que ahorran en 
tiempo y esfuerzo a los desarrolladores a través de 
una mayor configuración en vez de tener que codifi-
car toda la integración [4]. Además provee la capa-
cidad de combinar varios servicios existentes para 
que cumplan con las necesidades requeridas por el 
cliente, puesto que con un solo servicio no se satisfa-
cen; esta capacidad es conocida como orquestación 
de servicios [4]. La gestión y monitoreo de los servi-

cios para tener conocimiento y control de la calidad 
de los servicios (QoS, por sus siglas en inglés), así 
como la transformación y enrutamiento de los men-
sajes que viajan de una aplicación a otra, son otras 
de las capacidades con las que cuenta un ESB [5]. 
Sin embargo la implantación de un ESB en una orga-
nización exige de una administración constante y se 
precisa de personal capacitado. También presenta 
mayor latencia, causada por los mensajes que viajan 
dentro del ESB, especialmente si se compara con las 
comunicaciones punto a punto.

En el Instituto Superior Politécnico José Antonio 
Echevarría (CUJAE) existen disímiles sistemas que 
están especializados en la gestión de procesos en 
los que se involucran trabajadores docentes, no do-
centes y estudiantes. Entre estos se tienen, el siste-
ma SIGENU, encargado de la gestión de los proce-
sos estudiantiles, el Sistema del pago del estipendio 
estudiantil en el departamento de Economía de la 
CUJAE, el Sistema Doctus para la gestión de présta-
mos de libros en la biblioteca o el sistema Copérnico, 
encargado de la gestión de los proyectos de inves-
tigación en el que participan profesores y especia-
listas de la universidad. Además, existen, para cada 
Facultad, sistemas de Intranet en la que se gestionan 
algunos procesos, tenidos en cuenta ya en aplica-
ciones mencionadas. Esta situación da paso al pro-
blema de la existencia de un entorno automatizado, 
donde los sistemas actúan como islas y la informa-
ción que manejan se encuentra dispersa y replicada 
en muchos casos. Debido a esto se han adoptado 
medidas, en principio, para dotar a las aplicaciones 
existentes de mecanismos de comunicación, tales 
como los servicios web y se han documentado estos 
en sitios web con el objetivo de brindar algunas op-
ciones de registro; esta última solución, los autores 
la clasifican como deficiente debido a la no utilización 
de registros especializados, como los basados en el 
estándar UDDI.

En estos momentos se están investigando iniciativas 
para re-implementar los procesos actuales utilizan-
do estrategias de integración para la construcción de 
una visión unificada de la información y los proce-
sos de la universidad. Una de estas estrategias es el 
estudio del modelo Bus de Servicios Empresariales, 
sus capacidades y factibilidad de uso para solucio-
nar ciertos entornos de integración. En este artículo 
se analiza la capacidad orquestación de servicios en 
dos herramientas ESB para lo que se realiza un es-
tudio de componentes de las herramientas MuleSoft 
y Oracle Service Bus utilizados en esta capacidad, 
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además se valora su utilización en la implementa-
ción de un caso de estudio de integración donde se 
involucran los sistemas SIGENU y la Intranet de la 
Facultad Ingeniería Informática.

2. SERVICIOS WEB

En las últimas décadas los sistemas informáticos 
han evolucionado desde ser totalmente aislados y 
centralizados hacia su concepción dinámica y dis-
tribuida [6] aprovechando las posibilidades que han 
traído los avances en las comunicaciones sobre la 
red. Este hecho se evidencia a través del surgimien-
to de la computación orientada a servicios (SOC, por 
sus siglas en inglés) la que provee un enfoque de 
gobierno para la visión de la automatización de pro-
cesos o lógica de negocio como sistemas distribui-
dos [6]. SOC tuvo sus antecedentes en los modelos 
orientados a objetos y posteriormente en el modelo 
de desarrollo basado en componentes, el cual incor-
poró beneficios como la auto-descripción, encapsu-
lación, descubrimiento y la carga dinámica que la 
orientación a servicios sigue adoptando.

La Arquitectura Orientada a Servicios es un paradig-
ma para la concepción de SOC y proporciona una 
guía para el diseño de servicios accesibles y reusa-
bles con el objetivo de obtener como resultado una 
arquitectura flexible. Los servicios constituyen el 
componente principal de una SOA y de forma gene-
ral exponen una función de negocio que debe ser 
consumida por una aplicación cliente [1]. La comuni-
cación entre un proveedor de servicios y su consu-
midor se puede implementar por diferentes vías [7]:

Comunicación dentro de la misma plataforma utili-
zando mecanismos como Remote Method Invoca-
tion (RMI, por sus siglas en inglés) o Java Message 
Service (JMS, por sus siglas en inglés) todos dentro 
de la plataforma Java. Este tipo de comunicación tie-
ne la desventaja de que el servicio y sus consumido-
res deben compartir la misma tecnología lo que no 
favorece la interoperabilidad.

Capa de comunicación de objetos distribuidos como 
el uso de una Arquitectura Común de Intermediarios 
en Peticiones a Objetos (CORBA, por sus siglas en 
inglés) o a través la utilización del Modelo de Ob-
jetos de Componentes Distribuidos (DCOM, por sus 
siglas en inglés). Este mecanismo aunque aportaba 
interoperabilidad a las soluciones, decreció en popu-

laridad debido al auge de tecnologías sobre la Web 
y consecuentemente, de soluciones mejor alienadas 
a esta [1].

Protocolo de comunicación basado en texto, donde 
el cliente y su consumidor se comunican a través de 
mensajes de texto. Los servicios web están basa-
dos en este enfoque y se logra la interoperabilidad 
ya que los mensajes que se intercambian utilizan el 
estándar XML para su representación.

Según la W3C los servicios web son sistemas de 
software diseñados para el soporte de la interacción 
máquina a máquina sobre la red que contiene una 
interfaz descrita en un formato procesable [8]. Des-
de el punto de vista tecnológico los servicios web 
se pueden implementar por una parte, utilizando el 
estándar Simple Object Access Protocol (SOAP, por 
sus siglas en inglés) para identificar el formato de 
mensajes que se va a intercambiar; Web Service 
Description Language (WSDL, por sus siglas en in-
glés) para la descripción de los datos, operaciones e 
información de comunicación. Por otra parte, los ser-
vicios web REST se caracterizan por la definición de 
un conjunto de principios de arquitectura que basa 
su funcionamiento en las capacidades que brinda el 
protocolo HTTP donde todos los recursos del servi-
cio se identifican a través de una URI, se manipulan 
utilizando un conjunto fijo de operaciones PUT, GET, 
POST y DELETE además, los recursos no están 
acoplados con su representación por lo que su con-
tenido puede ser accedido en otros formatos como 
HTML, XML, texto plano, entre otros [9].

La selección de algunos de estos estilos de arquitec-
tura para la implementación de servicios web depen-
de totalmente de entorno en el que vayan a funcio-
nar. Los servicios basados en REST son usualmente 
más sencillos de desarrollar y más ligeros, por lo que 
se pueden adecuar mejor a escenarios de aplicacio-
nes móviles por ejemplo; mientras que, si se desea 
exponer lógica y no datos o se requieren las capaci-
dades de los protocolos estándares de WS-*, enton-
ces la opción del estilo SOAP es la más adecuada 
[6].

3. ORQUESTACIÓN DE SERVICIOS

Como se ha mencionado anteriormente, la esencia 
de SOA es la creación de servicios que deben te-
ner, entre otras, la característica de ser reusables 
para sistemas que los utilicen directamente o para 
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implementar nuevas funcionalidades, producto de la 
composición de un conjunto de estos. Según [10] la 
composición de servicios es una agregación coordi-
nada de servicios cuyo alcance está asociado gene-
ralmente a la automatización de procesos de nego-
cio. Los servicios web se pueden combinar de dos 
formas, mediante una orquestación o una coreogra-
fía [11].

La coreografía no depende de un orquestador cen-
tral, cada servicio que interviene en el proceso tiene 
que conocer cuándo entrar en acción y cuándo estar 
inactivo [12]. Desde el punto de vista de la ejecu-
ción de un proceso la orquestación se centra en el 
funcionamiento interno, mientras que la coreografía 
lo hace en la perspectiva externa, enfocándose en 
la interacción de este proceso [11]. Por otra parte, 
la orquestación se refiere a un proceso de negocio 
compuesto por servicios web para completar su ob-
jetivo. El proceso es controlado por un agente en el 
sistema y es descrito en términos de intercambio de 
mensajes y órdenes de ejecución [11, 12]. Los servi-
cios web invocados no son conscientes de que están 
siendo invocados para la definición de un proceso de 
negocio [11]. Esto hace que la orquestación sea un 
proceso más eficiente para la composición de servi-
cios, aspecto que es demostrado por el apoyo que 
ha recibido por la industria [11].

En la última década se han desarrollado varios están-
dares para la descripción formal de ambos procesos, 
específicamente para la coreografía se concibieron, 
entre otros, Web Service Choreography Description 
Language (WS-CDL) [13] y Web Service Choreogra-
phy Interface (WSCI) [14]. Por otra parte, BPEL es 
una especificación de lenguaje basado en XML para 
la concepción de procesos de negocio a través de la 
interacción de servicios web y es utilizado para mo-
delar el comportamiento tanto de procesos de nego-
cio ejecutables como abstractos [15].

La definición de un proceso BPEL puede ser ejecu-
tada por un motor de orquestación, que es el coor-
dinador central. El motor lee el documento BPEL e 
invoca los servicios web necesarios en el orden es-
pecificado, ya sea secuencialmente o en paralelo. El 
proceso en sí puede ser ofrecido como un nuevo ser-
vicio web, ser invocado de la misma forma y puede 
expresar comportamiento condicional. Además, se 
pueden definir lazos, tratamiento de errores, copiar 
y asignar valores, entro otros, por lo que la definición 
de un proceso BPEL puede realizarse de forma al-
gorítmica.

Fig. 1. Modelo ESB [17]

4. ESB Y SUS CAPACIDADES

En una Arquitectura Orientada a Servicios, como se 
muestra en la Fig. 1 un ESB representa el elemen-
to de software que media entre las aplicaciones y 
permite la comunicación entre ellas, sin importar la 
heterogeneidad de protocolos y tecnologías. Ideal-
mente ESB es una oferta de producto que proporcio-
na al desarrollador un conjunto de funcionalidades o 
capacidades de integración y un entorno de gestión 
válidos para satisfacer los requisitos de cualquier es-
cenario de integración [16].

Transformación de mensajes: cuando se habla de in-
tegración de aplicaciones, no es un error pensar que 
estas soporten diferentes formatos de información, 
por lo que, si se quiere lograr establecer una comuni-
cación entre estas, a través de un ESB, es necesario 
que este tenga soporte, para trabajar en los forma-
tos que utilicen los sistemas y tenga funcionalidades 
para transformarlos de unos a otros [18].

Balanceo de carga: con la implementación de esta 
capacidad, el ESB puede registrar la dirección de va-
rios servidores en los que está desplegado un servi-
cio web, con el objetivo de prevenir que fallos en uno 
de estos, afecte su disponibilidad. Esta capacidad se 
puede implementar, además, basada en el contenido 
de un mensaje cuando, en dependencia de paráme-
tros definidos para este, se envía a colas de mensaje 
u otros
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Fig. 2. Conceptos que se relacionan en un flujo de Mule ESB. 
Fuente: Elaboración propia

4.1. Herramienta MULE ESB.

Mule ESB es un proyecto de software libre desarro-
llado por Ross Mason perteneciente a la compañía 
MuleSoft, actualmente se encuentra en su versión 
3.4. Mule ESB es un framework de mensajería lige-
ra basada en Java que permite la rápida conexión e 
intercambio de datos entre aplicaciones [19]. Mule 
permite a los desarrolladores integrar sus aplicacio-
nes e intercambiar datos sin tener en cuenta las tec-
nologías y maneja todas las interacciones entre apli-
caciones y componentes de manera transparente sin 
importar los protocolos de transporte utilizados (JMS, 
Web Services, JDBC, HTTP, FTP, SMTP). Permite la 
publicación y la invocación de servicios web de ti-
pos REST y SOAP, haciendo uso del framework CXF 
[20]. Adicionalmente posibilita hacer transformacio-
nes de mensajes incluyendo XSLT. Se integra con 
proyectos como Maven y Spring que garantizan una 
correcta estructuración de los proyectos y configura-
ción de objetos en los flujos ESB respectivamente.

Mule provee herramientas de apoyo a los desarro-
lladores para la creación y configuración del fichero 
XML que contiene la definición de los flujos Mule. 
Este es el caso de la herramienta Eclipse, que a tra-
vés de plugins se pueden desarrollar proyectos de 
tipo ESB y de la herramienta MuleStudio que está 
basada también en Eclipse y brinda un conjunto de 
componentes gráficos que hace más fácil el diseño 
de los flujos.

 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3. Servicios de negocio y servicios proxy en Oracle Service 
Bus [25].

Tal y como se muestra en la Fig. 2 para el desarro-
llo de flujos Mule, se hace necesario definir un flujo 
principal, en el cual se definen flujos y estos a su 
vez pueden tener asociados un conjunto de subflu-
jo, esto con el objetivo de lograr una mejor organi-
zación del flujo principal. Además cada flujo y/o sub 
flujo está compuesto por componentes enrutadores, 
transformadores, de tipo endpoint, y lógicos. Además 
se pueden declarar elementos globales que son tam-
bién componentes, pero se pueden utilizar a nivel del 
flujo Mule y no en cada flujo o subflujo que se defina.

Mule ESB en su versión Enterprise cuenta con una 
consola de administración (MMC) que actúa como 
servidor ESB, que brinda la posibilidad de monitorear 
y gestionar los distintos flujos de las aplicaciones que 
son desplegados en el ESB. Este producto permite 
visualizar los recursos de las aplicaciones implemen-
tadas, dígase flujos, componentes y mensajes que 
se intercambian entre componentes, además del es-
tado del servidor en cuanto a consumo de recursos 
físicos de donde ha sido desplegado.

4.2. Herramienta OSB

OSB es un programa desarrollado por la compañía 
BEA System, y adquirido, posteriormente, por la 
compañía Oracle. Este permite conectar cualquier 
servicio utilizando estándares de servicios web, 
protocolos de mensajes tradicionales y transportes 
personalizados adaptables a un entorno empresarial 
determinado [21].
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Fig. 4. Seudocódigo con la lógica de orquestación de los servicios 
web analizados. 

Fuente: Elaboración propia

OSB tiene la capacidad de soportar diversos protoco-
los para servicios web como son HTTP/SOAP, WS-I, 
WS-Security, WS-Policy, WS-Addressing, EJB/RMI. 
En WebSphere, SOAP v1.1 y v1.2. Este también 
acepta mensajes en SOAP v1.1 y los convierte en 
SOAP v1.2 cuando el servicio destino lo requiere. 
Para la integración de aplicaciones incorpora conec-
tores para MQ Series, CICS, .NET, C y C++ de forma 
nativa [21]. Provee un entorno para el modelado del 
flujo de mensajes donde permite configurar los servi-
cios, modelarlos, sincronizarlos a través del registro 
de servicios y validar los mensajes. También soporta 
transformación de mensajes y llamadas a servicios 
de proveedores externos.

OSB se integra mediante un plug-in a la herramienta 
eclipse, el cual habilita un entorno gráfico para el de-
sarrollo del flujo de mensaje. Una de sus capacida-
des consiste en que este entorno gráfico es donde se 
configura la lógica del enrutamiento de los mensajes 
basándose en su contenido y se validan los mismos 
[22, 23].

Una de las ventajas de OSB es que implementa por 
defecto un servicio para la gestión, el cual permite 
monitorear el envío de todos los mensajes. La con-
sola de administración de la herramienta provee una 
vista unificada donde se muestra el estado de todas 
las aplicaciones que se encuentran desplegadas y el 
monitoreo de los servicios [24, 25].

Para la implementación de sus capacidades, la he-
rramienta se basa en dos conceptos principales, los 
servicios de negocio y los servicios proxy. Los pri-
meros son la representación de los servicios de las 
aplicaciones desplegadas con las cuales se desea 

intercambiar información. Este recurso permite reali-
zar configuraciones como el transporte a utilizar con 
la aplicación destino, políticas de seguridad, entre 
otras [24]. Por otra parte, el servicio proxy es uno 
de los principales elementos dentro de la arquitec-
tura de OSB. Estos se convierten en la interfaz que 
utilizan los consumidores para conectarse con los 
proveedores de servicios. Una de las ventajas que 
posee, es que permite definir flujos de mensajes, en 
el cual se puede implementar lógica para encaminar 
los mensajes a múltiples servicios de negocios [24].

Oracle Service Bus soporta estándares abiertos con 
el objetivo de asegurar la integridad y privacidad de 
las comunicaciones y que solo los usuarios autori-
zados puedan acceder a los recursos en un domi-
nio OSB[21]. La herramienta utiliza el framework de 
seguridad de su servidor de aplicaciones Weblogic 
server como base para sus servicios de seguridad. 
El modelo de seguridad de Oracle Service Bus inclu-
ye la Seguridad inbound (de entrada), outbound (de 
salida) y administrativa. Mediante la configuración de 
la seguridad inbound se asegura que los servicios 
proxy gestionen solo las peticiones que provienen de 
usuarios autorizados. Esta se configura cuando los 
servicios que se exponen en OSB para los clientes; 
deben ser asegurados debido a las características 
de la información que se gestiona. La seguridad out-
bound, por otra parte, se aplica cuando los servicios 
que proveen las aplicaciones proveedoras tienen 
implementados requisitos de seguridad. Por último 
la configuración de seguridad administrativa permite 
restringir el acceso a funciones dentro de Oracle Ser-
vice Bus mediante el establecimiento de roles con 
privilegios de seguridad predefinidos [21].

Por su rol como intermediario, la herramienta OSB 
define dos conceptos fundamentales que intervienen 
verticalmente en todas las capas de su arquitectura 
funcional.

Servicio de Negocio: son la representación de los 
servicios de las aplicaciones desplegadas con las 
cuales se desea intercambiar información, en OSB. 
Este recurso permite realizar configuraciones como 
el transporte a utilizar con la aplicación destino, polí-
ticas de seguridad, entre otras [21, 26].

Servicios Proxy: constituye uno de los principales 
elementos dentro de la arquitectura de OSB. Estos 
se convierten en la interfaz que utilizan los consumi-
dores para conectarse con los proveedores de ser-
vicios. Una de las ventajas que posee, es que per-
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mite definir flujos de mensajes, en el cual se puede 
implementar lógica para encaminar los mensajes a 
múltiples servicios de negocios [21, 26].

De manera general los dos tipos de servicio colabo-
ran entre sí en la implementación de un escenario de 
integración determinado; los primeros representando 
a los servicios de las aplicaciones que tienen el rol de 
proveedor y los segundos, construyendo, a través de 
la configuración de un flujo de mensaje donde se in-
vocan a los servicios de negocio, las funcionalidades 
que requieren las aplicaciones con el rol de clientes. 
La Fig. 2 ilustra esta relación.

4.3. Implementación de un escenario de 
integración con las herramientas Mule ESB 
y OSB

El sitio web de la Intranet de la Facultad de Inge-
niería Informática de la CUJAE está creado con el 
objetivo de gestionar la información asociada a los 
procesos de gestión de la Facultad. La versión ac-
tual tiene implementados un mecanismo de actuali-
zación que se basa en una filosofía de colaboración 
y participación al otorgar roles y permisos asociados 
a usuarios desde estudiantes a trabajadores docen-
tes y no docentes con el objetivo de modificar la in-
formación y garantizar así la constante renovación y 
actualidad de la misma [27]. Este mecanismo tiene 
que ir aparejado con una campaña de motivación de 
estas personas a cooperar, lo que no se ha realiza-
do con el nivel de profundidad requerido. Por estas 
razones hemos identificado al sitio web como fuente 
de buenos escenarios de utilización de servicios web 
tanto simples como compuestos. Uno de los requi-
sitos funcionales identificados relativo a la informa-
ción de cada estudiante es que, dado un grupo de 
la Facultad, se obtengan los datos personales con el 
promedio de sus estudiantes.

Por otra parte el Sistema de Gestión Universitaria 
(SIGENU) es el sistema informático para la gestión 
del proceso docente que se utiliza en la Cujae la 
cual expone sus funcionalidades a través de servi-
cios web. Un estudio exploratorio de estos servicios 
web arrojó que no existe ninguno que directamente 
satisfaga el requisito funcional del portal de la Intra-
net de la Facultad de Ingeniería Informática. Aun así 
se identificaron algunos que combinados (orquesta-
dos) pueden obtener el resultado deseado. La tabla 
siguiente muestra la descripción de estos servicios.

Tabla 1. Descripción de los servicios web de sigenu identifi-
cados (fuente: elaboración propia)

Nombre del 
servicio

Nombre de la 
operación Descripción

ListStudentId
ByFilter

getListStudent
Identification
ByLoadFilter

Devuelve un listado con 
los CI de los estudiantes 
dado un filtro 

FileStudent Service
getStudentFile
PersonalData

Devuelve información 
personal del expediente 
de un estudiante dado su 
carnet de identidad (CI).

Evaluation
Student
Service

getStudent
Evaluation
Average

Devuelve el promedio 
general de un estudiante 
dado su CI.

Los servicios web anteriores están implementados 
utilizando la tecnología JAX-WS; requieren autenti-
cación básica y dos de ellos, además, utilizan certifi-
cados de seguridad.

La Fig. 4 muestra un seudocódigo que define la lógi-
ca de orquestación para los servicios web descritos 
anteriormente y que soluciona el requisito funcional 
analizado en este escenario de integración.

4.4. Orquestación con la herramienta Mule ESB

Para la orquestación de los servicios en la herramien-
ta Mule ESB se diseñó un flujo principal encargado 
de hacer transformaciones de datos y coordinar las 
llamadas a tres subflujos responsables de invocar 
los servicios web a orquestar.

Como punto de entrada al flujo principal se utilizó el 
componente HTTP al igual que para acceder a los 
servicios del proveedor SIGENU. Esto implica la de-
finición de HTTP como protocolo de comunicación a 
utilizar.

Durante el proceso de diseño de orquestación se 
hizo necesario utilizar algunas transformaciones al 
mensaje en el flujo, para lo que se utilizaron los com-
ponentes:

Body to Parameter Map con el objetivo de transfor-
mar la solicitud HTTP a un mapa de parámetros y así 
obtener los valores de entrada a la orquestación; el 
componente Groovy para elaborar el objeto comple-
jo que requiere uno de los servicios a consumir en 
el componente Java para confeccionar el objeto de 
respuesta de la orquestación y el componente Object 
to XML para dar como respuesta de la orquestación 
un XML con los datos requeridos.
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Fig. 5. Relación entre los componentes utilizados para la 
orquestación en Mule ESB. Fuente: Elaboración propia.

Para indicar las operaciones a consumir de las inter-
faces de servicios se recurrió al componente SOAP 
ya que este es el protocolo de encapsulamiento de 
los mensajes. Además se utilizó el componente Fo-
rEach para recorrer la lista de objetos resultantes de 
la invocación de uno de los servicios web.

Debido a que los tres servicios a consumir de SI-
GENU requieren autenticación básica y dos de ellos 
certificados de seguridad se tuvo en cuenta crear un 
elemento global en el flujo del tipo HTTP_HTTPS, 
donde se especifica la dirección física del certificado, 
así como las credenciales tanto para el certificado 
como para la autenticación básica.

El diagrama de la Fig. 5 muestra la relación entre los 
componentes utilizados en la orquestación.

4.5. Orquestación con la herramienta OSB

Como resultado de la implementación del escenario 
de integración se obtendrá un servicio cuyo resulta-
do va a ser la combinación de los resultados de tres 
servicios web. Para esto se crearon tres servicios 
de negocio correspondientes a los servicios que se 
quieren orquestar; para cada uno de estos se con-
figuró la seguridad outbound de acuerdo con sus 
requisitos. Para el servicio que tiene autenticación 
básica se configuró un componente Service Account 
con las credenciales para su acceso; y se configuró 
el componente Service Key Provider en los servicios 
de negocio que utilizan certificados digitales como 
mecanismo de seguridad. Una vez configurados los 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

servicios de negocio, se crea el servicio proxy, que 
va a utilizar el protocolo SOAP para representar los 
mensajes de petición y respuesta del mismo. En la 
configuración de este servicio es donde se define el 
flujo del mensaje, que indica las acciones a realizar 
cuando este se invoca. Estas acciones comprenden, 
de forma general, el llamado a los servicios de nego-
cio creados y la unión de los valores obtenidos para 
conformar el resultado inicial. En esta orquestación 
se pueden invocar dos servicios de negocio de forma 
paralela por lo que se utilizó el componente Split-Join 
para realizar este proceso ya que contiene el nodo 
Parallel que permite realizar llamadas concurrentes 
a servicios. Además se utilizaron las acciones Asign 
para asignar los valores de los parámetros de entra-
da del servicio proxy y las peticiones SOAP a los ser-
vicios, a variables dentro del contexto del mensaje. 
Para realizar el llamado a los servicios de negocio se 
utilizó el nodo Service Invoque al cual se le configu-
ra el servicio de negocio y la operación que se va a 
invocar; y con el objetivo de iterar sobre los valores 
de retorno de estos se utilizó el nodo For Each. Por 
último se realizó una transformación de los resulta-
dos obtenidos del proceso de invocar los servicios de 
negocio hacia el resultado final, utilizando el compo-
nente XQuery Mapper basado en lenguaje de con-
sulta XQuery. La Fig. 6 muestra un diagrama de cla-
ses donde se relacionan los componentes utilizados 
en la solución descrita

5. TRABAJOS RELACIONADOS

Por la naturaleza multiprotocolo de la tecnología 
ESB su utilización se ha evaluado en disímiles sec-
tores donde ha sido necesario integrar información. 
Específicamente en el área de gestión de procesos 
universitarios, se encontró que en [1] se propone una 
estrategia para la interoperabilidad entre aplicacio-
nes utilizando esta tecnología, la que fue evaluada, 
con buenos resultados, tomando como caso de estu-
dio la integración de diferentes sistemas que interac-
túan con el entorno docente del Instituto Superior Po-
litécnico José Antonio Echevarría (CUJAE). En [28] 
se propone la utilización de una herramienta ESB 
para la integración de sistemas IT en la Universidad 
Comenius en Bratislava, al igual que en UCLA [29] y 
en la Universidad de Birmingham; esta última persi-
guiendo el objetivo de contribuir con el funcionamien-
to de la existente Arquitectura Orientada a Servicios 
que a su vez sirve de apoyo para la concepción de 
edificios inteligentes en el campus universitario [30].
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Fig. 6. Relación entre los componentes utilizados para la 
orquestación en OSB. Fuente: Elaboración propia.

Otra área donde la aplicación de un Bus de Servicios 
Empresariales se ha estudiado es en la salud, donde 
aparecen trabajos como el de [31], que ha propuesto 
una arquitectura basada en SOA con ESB como fa-
cilitador tecnológico para resolver los problemas de 
centralización y aislamiento de los sistemas de salud 
basados en el paciente en Sudáfrica. Además, una 
revisión sistemática de la literatura acerca de SOA 
para el soporte de toma de decisiones clínicas se 
realizó en [32] donde se refiere la utilización de las 
capacidades de la tecnología ESB para identificar 
patrones de distribución de pacientes y servicios de 
salud en regiones particulares utilizando el sistema 
Infoway [33]; también para el apoyo a los procesos 
de la unidad de cuidados intensivos a través de los 
sistemas HEARTFAID [34], COSARA [35] y para la 
prevención de enfermedades crónicas con el siste-
ma SOCBeS [36].

En la web existen muchos ejemplos de aplicaciones 
de la tecnología ESB donde mayormente se explotan 
sus capacidades de orquestar servicios, soporte de 
múltiples protocolos, seguridad, transformación de 
datos y monitoreo. Además que es un concepto bas-
tante apoyado por la industria ya que existe una gran 
variedad de sistemas ESB que ofrecen diferentes 
niveles de funcionalidades; en este artículo se han 
analizado dos de estos.

 

 

6. TRABAJOS FUTUROS

Con este trabajo se ha tenido el objetivo de proponer 
un conjunto de componentes de orquestación de ser-
vicios que brindan las herramientas del estudio para 
solucionar un escenario de integración determinado. 
Para trabajos futuros quedan, dentro de la capacidad 
referida, investigar otros componentes y su aplica-
ción en otros tipos de escenarios de integración, ex-
tendiéndose la investigación a otras capacidades de 
la tecnología ESB.

7. CONCLUSIONES

El trabajo con Mule ESB, no es tan engorroso debido 
a que cuenta con una herramienta de apoyo visual 
para el diseño del flujo ESB, denominada Mule Stu-
dio. Los componentes con que cuenta Mule Studio 
abarcan en su gran mayoría las principales acciones 
que se quieren realizar dentro del flujo, siendo el 
caso de recorrer el mensaje que viaja entre compo-
nentes, la posibilidad de definir variables dentro del 
flujo y poder utilizarlas en cualquier punto del mismo. 
Al contener un componente como el DataMapper 
nos da la oportunidad de realizar transformaciones 
tales como de un POJO a XML, de XML a JSON, 
entre otras tantas.

En cuanto al tratamiento de la seguridad no existen 
grandes inconvenientes para el consumo de servi-
cios que hacen uso de la autenticación básica y de 
certificados de seguridad. El despliegue es sencillo 
y demanda pocos recursos de hardware y software.

La herramienta Oracle Service Bus cuenta con un 
conjunto de componentes para configurar la lógica 
de procesamiento de mensajes, el cual ocurre a tra-
vés de consultas en los lenguajes XQuery y XPath 
sobre una estructura de mensaje definida por la he-
rramienta. Los componentes abarcan un conjunto 
de funcionalidades como insertar, eliminar, validar 
y reescribir partes del mensaje, invocar servicios de 
forma secuencial o de forma paralela, crear variables 
para trabajar con partes del mensaje, recorrer colec-
ciones de objetos, hacer transformaciones de tipos 
de datos, entro otras.

Por otra parte, el tratamiento de la seguridad en OSB 
es un proceso complejo que requiere de especialis-
tas adiestrados en el tema, porque hay que tener en 
cuenta que la herramienta basa su esquema de se-
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guridad en el del servidor de aplicaciones weblogic y 
que además puede importar políticas de seguridad 
realizadas en otras herramientas.

La utilización de la tecnología ESB demanda am-
plios conocimientos de las características técnicas 
del entorno en que se aplica y requiere de un equipo 
multidisciplinario adiestrado en varios temas como 
desarrollo de servicios web en varias tecnologías, 
tratamiento con lenguajes estándares basados en 
XML, cuestiones de seguridad, entre otros.
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Resumen

El propósito del presente trabajo está relacionado 
con la evaluación de los recursos energéticos de Ve-
nezuela y su posicionamiento estratégico mundial, 
referido principalmente a las reservas, producción 
y consumo de energía primaria. Así mismo, se han 
evaluado las fuentes de energías renovables con la 
finalidad de identificar oportunidades para el desa-
rrollo de la energía sostenible. Los resultados indican 
que Venezuela posee recursos fósiles para más de 
130 años de explotación, lo cual lo convierte en una 
potencia energética relevante en el contexto mun-
dial. La potencialidad aprovechable de las energías 
renovables duplicó la producción de recursos fósiles 
en 2011. En la actualidad, el aprovechamiento de es-
tas fuentes es inferior al 2 % del total disponible, lo 
que deja abierto un amplio rango de oportunidades 
para la diversificación de la matriz energética nacio-
nal mediante tecnologías limpias o sostenibles.

Palabras clave: energía; energía sostenible; poten-
cia energética; recursos energéticos; Venezuela.

Abstract

The purpose of this work is related to the overall as-
sessment of the energy resources of Venezuela and 
its global strategic positioning, mainly concerned with 
the production and consumption of primary energy 
and reserves. Likewise, we have evaluated the re-
newable energy resources in order to identify op-
portunities for sustainable energy development. The 
results indicate that Venezuela has fossil resources 
for more than 130 years of exploitation, making it an 
important energy power in the global context. The 
exploitable potential of renewable energy resources 
doubled the fossil fuel production in 2011. The current 
use of these sources is less than 2 % of the total re-
newable energy available, which leaves open a wide 
range of possibilities for diversification of the national 
energy mix through clean or sustainable energy.

Keywords: energy; energy power; energy resourc-
es; sustainable energy; Venezuela
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NOMENCLATURA

CH4: Metano
CO: Monóxido de Carbono
CO2: Dióxido de Carbono
Mbep: Millones de barriles equivalentes de petróleo
NOx: Óxidos de Nitrógeno
OPEC: Organization of Petroleum Exporting Coun-
tries
PIB: Producto Interno Bruto
PODE: Petróleo y Otros Datos Estadísticos
SEN: Sistema Eléctrico Nacional
SO2: Dióxido de Azufre

1. INTRODUCCIÓN

Venezuela es un país con gran tradición petrolera. 
Una de sus características más importante está re-
lacionada con la disponibilidad de grandes reservas 
de petróleo crudo, gas natural y carbón mineral, los 
cuales representan los tres recursos primarios fósi-
les más relevantes en el actual modelo de crecimien-
to socio-económico mundial y de América Latina.

Actualmente Venezuela tiene una privilegiada po-
sición mundial respecto a los altos volúmenes de 
exportación de petróleo crudo, gas natural líquido y 
carbón. Estos recursos y sus oportunidades de ne-
gocio convierten a Venezuela en un país altamente 
dependiente de la venta y comercialización de ener-
gía primaria.

La alta dependencia de la renta petrolera ha descui-
dado o limitado el aprovechamiento de otros recur-
sos energéticos como las fuentes de energías reno-
vables no convencionales.

En Venezuela, al igual que en los países de Améri-
ca Latina, las posibilidades de diversificación de la 
matriz energética con fuentes no tradicionales son 
significativas. No obstante, son pocos los países que 
vienen dando pasos concretos en esta área estraté-
gica.

A continuación en los siguientes apartados se descri-
be el sistema energético venezolano, donde se iden-
tifican las fuentes de energía primaria, el consumo 
interno y el balance de oferta y demanda. Posterior-
mente se analizan los resultados con la intención de 
identificar oportunidades para la diversificación de la 
matriz energética inherente a la consecución de un 
modelo de energía sostenible.

2. EL SISTEMA ENERGÉTICO VENEZOLANO

En relación con el propósito de la investigación, a 
continuación se describen los principales aspectos 
del actual sistema energético venezolano, en parti-
cular lo concerniente a la producción y consumo de 
energía primaria, incluida la potencialidad aprove-
chable de las fuentes renovables: convencionales 
(hidráulica de gran escala) y no convencionales.

2.1. Producción de energía primaria

El sistema energético venezolano está ampliamente 
dominado por la existencia de recursos fósiles tales 
como: petróleo, gas natural (seco y líquido) y car-
bón mineral. Las grandes reservas de petróleo crudo 
y gas natural, así como también la elevada tasa de 
producción de petróleo han posicionado a Venezuela 
dentro del grupo de los 10 países más importantes 
del mundo. Los últimos hallazgos de yacimientos de 
petróleo han elevado las reservas comprobadas has-
ta una magnitud de poseer la quinta parte de todo el 
petróleo existente en el planeta. La producción de 
gas natural, la capacidad de refinación y productos 
refinados ubican a Venezuela en el top de los 28 
países más influyentes. Estos atributos confieren a 
Venezuela un estatus, al menos en el aspecto ener-
gético, de gran importancia mundial (Tabla 1).

En la tabla 1 se observa el notable posicionamien-
to energético de Venezuela en el contexto regional 
de América Latina. Las altas reservas y niveles de 
producción de gas natural y petróleo crudo, y la ma-
nufactura de productos refinados destacan el indis-
cutible peso que posee el país dentro de la región.

A continuación se describe la evolución de la produc-
ción de energía primaria durante los últimos años: 
2000 – 2011 (Fig. 1).

De la fig. 1, el petróleo ha sido la principal fuente de 
producción de energía primaria, seguido del gas na-
tural y la hidroenergía. Cabe destacar el rol prepon-
derante que ha tenido la energía hidroeléctrica como 
fuente de energía no contaminante.

Los valores de producción de energía primaria de-
muestran la dominancia del petróleo dentro de la 
matriz energética nacional. Por ejemplo, para el año 
2011 el petróleo alcanzó un nivel de producción de 
hasta 3,4 veces respecto al gas natural y 20,2 veces 
en comparación con la hidroenergía (Tabla 2).
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Tabla 1. Producción de energía primaria y reservas de Venezuela 
referido al contexto mundial y Latinoamericano (2014)

Concepto Mundial 
(%)

Ranking 
mundial

Latino-
américa 
(%)

Ranking 
Latinoa-
mericano

Reservas de 
petróleo crudo 20,09 1 87,65 1

Reservas de gas 
natural 2,79 8 70,13 1

Producción de 
petróleo crudo 3,65 6 27,58 1

Producción de 
gas natural 0,61 27 10,02 4

Capacidad de 
refinación 1,98 13 22,20 2

Producción 
de productos 
refinados

1,33 19 16,76 3

Fuente: Elaboración propia con datos de OPEC [1]

1m3 de gas natural equivale 0,0061 bep; 1 barril de 
petróleo equivale a 1,07 bep
N.A: No aplica
S/I: Sin información

Sin embargo, en los últimos años, la producción de 
petróleo se ha venido desacelerando significativa-
mente, mientras que la producción de gas natural 
se ha mantenido casi constante. En contraste, la hi-
droenergía ha experimentado un ligero crecimiento.

En términos absolutos para el año 2011, la produc-
ción total de energía primaria se contrajo 7,12 % res-
pecto al valor promedio del período 2000-2010. En 
comparación con los dos últimos años, la energía pri-
maria se incrementó 1,86 % (año 2010) y disminuyó 
1,38 % respecto al 2009. Cabe destacar que los dos 
últimos valores de energía primaria total representan 
el segundo y tercer peor registro en los últimos 11 
años.

2.2. Potencialidad aprovechable de las energías 
renovables en Venezuela

Venezuela es un país tropical bastante cercano al 
Ecuador, el cual está localizado entre las bandas de 
latitudes norte 1° y 12° (cerca de Brasil, Colombia y 
Mar Caribe). Su relevante posición geográfica le con-
fiere extraordinarias condiciones climatológicas y la 
existencia de importantes recursos naturales (Fig. 2).

Fig. 1. Resumen de la producción de energía primaria en 
Venezuela. Datos tomados de PODE [2]

Tabla 2. Producción de energía primaria y reservas probadas de 
Venezuela, 2011

Fuentes
Produc-
ción 
(Mbep)

Relación 
(%)

Reservas 
(Mbep)

Duración 
de reser-
vas (años)

Petróleo crudo 1.036,97 73,93 318.400,97 273,30

Gas natural 301,49 21,49 33.724,71 131,00

Carbon y leña 12,78 0,91 S/I S/I

Hidroenergía 51,47 3,67 S/I N.A

Orimulsión - - - -

Total 1.402,70 100,00 - -

Fuente: Elaboración propia con datos de PODE [2]

Los recursos energéticos renovables, es decir, no 
agotables, son relativamente abundantes en el país. 
Los estudios oficiales preliminares indican que exis-
te un gran potencial aprovechable [3]. De hecho, si 
se compara con los niveles actuales de producción 
de petróleo es equivalente a 3,2 veces (año 2011). 
Esta notable abundancia de recursos renovables 
incrementa significativamente la riqueza energética 
del país, muy conocida internacionalmente por el pe-
tróleo. De igual manera genera un importante campo 
de posibilidades para diversificar la matriz energética 
nacional (Tabla 3).

Desde el punto de vista de distribución de las ener-
gías renovables sobre el territorio venezolano (Fig. 
3), la energía solar se destaca como el recurso con 
mayor potencialidad aprovechable, siendo abundan-
te en casi todo el territorio nacional. La radiación solar 
incidente registra valores diarios de energía mayor o 
igual a 4,4 kWh por m2 [5], los cuales son valores re-
lativamente significativos para su aprovechamiento 
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en forma activa y pasiva. El aprovechamiento activo 
implica la conversión de la radiación directa, difusa y 
albedo en electricidad y calor. Mientras que el apro-
vechamiento pasivo comprende la transferencia de 
calor para la calefacción o refrigeración de viviendas 
unifamiliares y multifamiliares, edificaciones guber-
namentales y comerciales, así como también naves 
industriales.

En las costas venezolanas se obtienen registros 
importantes de velocidad del viento. En los estados 
Falcón, Zulia y Nueva Esparta, los valores promedios 
medidos en las diferentes estaciones meteorológicas 
son mayores o iguales a los 5 m/s (mediciones a 10 
m sobre el suelo) [6], llegándose a registrar en el me-
jor de los casos velocidades superiores a los 7 m/s 
[5]. La magnitud de estos vientos alisios podría per-
mitir el desarrollo de la energía eólica a mediana y 
gran escala (grandes parques eólicos con potencias 
en el orden de las decenas o centenas de megava-
tios), originando oportunidades para la electrificación 
de zonas urbanas y periurbanas con ligeras o pro-
fundas deficiencias en la calidad y cantidad del su-
ministro eléctrico, así como también la estabilización 
del sistema eléctrico nacional mediante el aumento 
de capacidad en la oferta de generación. De igual 
manera, la instalación de pequeños aerogenerado-
res (mini-eólica) en zonas aisladas, ya sean rurales 
o remotas, permitirían incrementar la cobertura del 
servicio eléctrico, que en la actualidad es superior al 
99,5 % [7]. Entre las ventajas del aprovechamiento 
de la energía eólica en áreas rurales o remotas, exis-
te la opción de emplear un recurso local (descentrali-
zado) a menor costo y mayor eficiencia en compara-
ción con un sistema centralizado (redes eléctricas). 
De igual manera se evita la extensión de grandes 
redes de distribución, que además de sus elevados 
costos (inversión y mantenimiento), implican impac-
tos ambientales (construcción, mantenimiento y des-
mantelamiento).

En los Andes (al occidente del país), la conforma-
ción orográfica del terreno origina saltos hidráulicos 
y caudales relativos importantes para desarrollar la 
energía minihidráulica, es decir, la conversión de 
energía cinética y potencial del agua en electricidad. 
Una distribución de estas centrales se muestra en la 
fig. 4.

Fig. 2. Mapa de Venezuela [4]

Tabla 3. Potencialidad de las energías renovables de Venezuela

Fuentes
Potenciali-
dad
(Mbep)

Energías Re-
novables no 
Convenciona-
les (%)

Potencialidad 
Energías 
Renovables
(%)

Mini-hidráulica 
(hasta 50 MW) 47,45 1,83 1,45

Bioenergía 124,1 4,78 3,79
Solar (15% conver-
sión) 1664,4 64,04 50,78

Eólica (3% conver-
sión) 514,65 19,80 15,70

Geotérmica 54,75 2,11 1,67
Otras energías 
renovables 193,45 7,44 5,90

Gran hidroeléctrica 678,9 - 20,71

Total 3.277,70 100,00 100,00

Fuente: elaboración propia con datos de [3]

Con el aprovechamiento de la energía minihidráuli-
ca se podría ofrecer el servicio eléctrico a aquellas 
poblaciones aisladas geográfica o energéticamente: 
zonas rurales y remotas. Su desarrollo evitaría la ex-
tensión de grandes redes de distribución del sistema 
eléctrico nacional (SEN). La eficiencia de los dispo-
sitivos que convierten la energía hidráulica a mecá-
nica y eléctrica están por el orden del 80 %, incluso 
existen equipos de alta eficiencia que se acercan al 
90 % de rendimiento [8]. Las turbinas hidráulicas de 
pequeña y gran potencia son los equipos más efi-
cientes, a nivel comercial, en el contexto de las tec-
nologías renovables.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



56 Juan Carlos Rojas-Zerpa
José María Yusta-Loyo

Lámpsakos | No. 14 | julio-diciembre 2015

Fig. 3. Mapa de potencialidad de las energías renovables en 
Venezuela [5]

Adicionalmente en los Andes, al igual que en los Lla-
nos venezolanos y la región zuliana, existen grandes 
rebaños de ganado y residuos agroforestales que 
generan cantidades importantes de residuos orgáni-
cos (Fig. 5). La energía presente en estos residuos 
y efluentes representa una potencialidad importante 
para su conversión en un combustible gaseoso como 
el biogás; recurso renovable para la generación de 
calor (cocción de alimentos) o para la generación de 
electricidad. Cabe destacar que, el aprovechamien-
to del biogás implica la conservación de la calidad 
ambiental del entorno, ya que al garantizar la eli-
minación de residuos sólidos orgánicos se evita la 
contaminación de cuerpos de agua superficial, sub-
terráneas, suelos, entre otros ecosistemas. Además 
del biogás, existen otros mecanismos de aprovecha-
mientos como el compostaje, vermicompostaje, etc.

En cuanto a la energía geotérmica, la cual consiste 
en aprovechar los focos de calor del interior de la 
tierra en aplicaciones de calefacción o generación 
eléctrica, en el arco andino costero se distinguen las 
mayores posibilidades de explotación de este recur-
so (Fig. 6).

La energía geotérmica en Venezuela se relaciona 
con la presencia de manantiales termales localiza-
dos principalmente en el Sistema Montañoso del Ca-
ribe, en los Andes, y en los estados Falcón y Zulia. 
Los manantiales termales se deben a la infiltración 
de aguas meteóricas que se calientan por circulación 
profunda en la corteza y brotan a través de fracturas 
naturales abiertas e interconectadas [10].

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4. Mapa de potencialidad de la energía minihidráulica [9]

2.3. Consumo total de energía primaria

Respecto al consumo total de energía primaria de 
Venezuela, compuesto principalmente por la energía 
no aprovechada, el sector energético y el consumo 
final implicaron 646,42 Mbep para el año 2011 (Tabla 
4). Dicha cantidad de energía se ha distribuido prin-
cipalmente en el consumo de derivados del petróleo 
(gasolina, diésel, fuel oíl, gas licuado de petróleo), 
gas natural seco, gas natural líquido y una insignifi-
cante porción de carbón mineral, además de los re-
cursos renovables como hidroenergía y leña de uso 
doméstico. De estos consumos de energía, el 45,23 
% fue asociado al consumo final de los diferentes 
sectores: residencial, comercial, industrial, institucio-
nal, transporte, etc.

En los últimos nueve años el consumo final de ener-
gía ha experimentado un ligero crecimiento como 
consecuencia del aumento de población y del con-
sumo per cápita de energía, con excepción del 2009 
y 2010 (Fig. 7). Precisamente después del 2008, en 
todo el país se han presentado fallas en el sistema 
eléctrico nacional: interrupciones de corta (segun-
dos) y larga duración (horas). La progresiva frecuen-
cia de estas interrupciones en los siguientes años, 
evidentemente han impactado negativamente el con-
sumo final.
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Fig. 5. Mapa de potencialidad de la biomasa [9]

La energía no aprovechada, que incluye los derra-
mes de petróleo y los venteos de gas natural (emi-
siones de metano), no se ha controlado (Fig. 7). 
Desafortunadamente este renglón de consumo de 
energía primaria se ha venido incrementando pro-
gresivamente en el tiempo.

Finalmente, el sector energético que incluye las pér-
didas de transformación y los consumos intersecto-
riales, tiene un patrón de consumo ligeramente peor 
a la energía no aprovechada. Como se observa en 
la fig. 7, estos consumos se vienen incrementando 
significativamente desde 2005.

Evidentemente, el derroche de energía fósil por in-
eficiencias o malas prácticas operativas implica la 
pérdida de un recurso no renovable y la aparición 
de efectos adversos sobre los ecosistemas natura-
les y los seres humanos. De hecho, el consumo in-
tensivo de energía fósil produce daños irreversibles 
al ambiente; uno de estos daños está directamente 
relacionado con los gases efecto de invernadero, los 
cuales son responsables del sobrecalentamiento glo-
bal. Por ejemplo, el venteo de gas natural representa 
la descarga de emisiones de gas metano (CH4), que 
es 21 veces más intensivo en comparación con el 
dióxido de carbono (CO2).

Así mismo, las ineficiencias energéticas también ori-
ginan pérdidas importantes en el inventario de recur-
sos fósiles, las cuales se materializan directamente 
en pérdidas económicas; que generalmente para un 
país exportador de hidrocarburos representa pérdi-
das de divisas.

Fig. 6. Mapa de potencialidad geotérmica de Venezuela [11]

Tabla 4. Consumo total de energía primaria por sectores, 2011

Concepto
Con-
sumo 
(Mbep)

Relación 
(%)

Relación total sobre 
producción de ener-
gía primaria (%)

Energía no apro-
vechada 67,16 10,39 4,79

Sector energético 286,89 44,38 20,45

Consumo final 292,37 45,23 20,84

Consumo total de 
energía primaria 646,42 100,00 46,08

Fuente: Elaboración propia con datos de PODE [2]

2.4. Balance de energía primaria, 2011

El consumo de energía primaria en Venezuela repre-
senta el 46,08 % de la energía primaria producida, 
mientras que el resto se utiliza en diversos productos 
de exportación: materias primas o productos deriva-
dos. Esto indica que el país tiene una tasa de expor-
tación de hidrocarburos de 117% sobre su consumo 
interno (Tabla 5). Respecto al consumo de energía 
primaria, aproximadamente el 8% es de origen re-
novable (hidroeléctrica de gran escala y leña), de los 
cuales el consumo de leña es insignificante (0,02%). 
La participación de estas fuentes en la matriz ener-
gética representa una reducción considerable de 
emisiones de CO2 y otros agentes contaminantes 
respecto a las tecnologías convencionales de origen 
fósil.
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Fig. 7. Consumo total de energía primaria. Periodo 2000 – 2011

Las energías renovables tienen una potencialidad 
aprovechable de 3.277,7 Mbep por año, lo que re-
presenta una proporcionalidad de 242,6 % sobre la 
totalidad de energías fósiles producidas al final del 
año 2011 (petróleo, gas y carbón mineral). En este 
contexto solamente se aprovecha el 1,6 % referido 
al uso de energía hidráulica de gran escala (energía 
renovable convencional) y leña de uso doméstico. 
La energía hidráulica se emplea totalmente para la 
generación de electricidad y la leña para la cocción 
de alimentos en zonas rurales (principalmente), así 
como también en zonas periurbanas. Afortunada-
mente para Venezuela, el uso de leña es comple-
mentario al gas licuado de petróleo (GLP), lo que 
permite minimizar los riesgos de daños a la salud 
por contaminación interior en las viviendas, es decir, 
la aparición de enfermedades respiratorias, piel, etc.

La amplia variedad de fuentes de energías reno-
vables aumenta las posibilidades para propiciar la 
sustitución de energías fósiles en un nueva matriz 
energética. Los beneficios de esta diversificación 
se reflejaría en una disminución de la degradación 
ambiental, nuevas oportunidades para la generación 
de empleos de calidad, apalancamiento de la econo-
mía, un incremento en el inventario de recursos fósi-
les para su exportación a los mercados internaciona-
les (generando mayores ingresos de divisas para el 
país) y la disponibilidad de obtener materias primas 
para la agregación de valor en nuevos productos y 
servicios: aumento del producto interior bruto (PIB).
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Tabla 5. Balance de energía primaria Venezuela, 2011

Balance de energía primaria Mbep Ratio (%)

Producción total de energía primaria 1.402,70 100,00

Consumo total de energía primaria 646,42 46,08

Potencialidad aprovechable de ener-
gías renovables no convencionales 
(potencialidad parcial que no incluye la 
gran hidráulica)

2.598,80 185,27

Potencialidad total de energías reno-
vables (incluye la gran hidráulica) 3.277,70 233,67

3. DISCUSIÓN DE RESULTADOS

Venezuela consume más de un tercio de la energía 
primaria que produce, de la cual desperdicia una 
cantidad importante (54,77%) debido a ineficiencias 
tecnológicas y operativas, venteo y quemado del gas 
natural, derrame de petróleo crudo y otros aspectos 
propios del sector.

En la matriz de oferta de su consumo interno sola-
mente emplea 7,98% de energía hidráulica. Este 
aporte, que si bien es cierto es poco, genera impac-
tos positivos al ambiente, ya que reduce emisiones 
de CO2 y otras sustancias contaminantes (SO2, NOx, 
CO) propias de una tecnología convencional que 
emplea combustibles fósiles.

Las energías solar, eólica y minihidráulica tienen el 
potencial suficiente para ser incorporadas al sistema 
eléctrico nacional, mediante la conexión a red (ge-
neración distribuida) o en sistemas de generación 
descentralizada (micro-redes, generación dispersa, 
etc.). En tal sentido, los planificadores y responsa-
bles de tomar decisiones en al área de la energía, 
deberían considerar seriamente la posibilidad de 
avanzar en una diversificación de la matriz energéti-
ca con fuentes y tecnologías limpias.

Finalmente, la cantidad de energía primaria que no 
es consumida en el mercado interno, se exporta di-
rectamente a otros países de los continentes ame-
ricano, europeo y asiático. Los ingresos monetarios 
derivados de esta actividad comercial tienen un im-
pacto significativo en la economía venezolana. De 
hecho, la actividad petrolera representa la principal 
fuente generadora de divisas que incide en el soste-
nimiento de la estructura del Estado Nacional.
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4. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha realizado una revisión de la 
energía primaria en Venezuela con el propósito de 
identificar oportunidades para el desarrollo de la 
energía sostenible. Luego de analizar los valores de 
producción, consumo y reservas, incluida las ener-
gías renovables, se han obtenido las siguientes con-
clusiones:

Los altos niveles de producción de energía fósil, la 
capacidad de refinación y las enormes reservas de 
recursos existentes demuestran que Venezuela es 
realmente una potencia energética mundial. Su ubi-
cación entre los 10 países con las mayores reservas 
de petróleo crudo y gas natural del planeta, y de la 
significativa potencialidad de sus recursos energéti-
cos renovables, reafirman su importancia en el con-
texto internacional.

La amplia variedad y disponibilidad de energías re-
novables, en todo el territorio nacional, favorece la 
posibilidad de promover la sustitución de importantes 
cantidades de recursos fósiles en el actual modelo 
de consumo interno. De hecho, se puede pensar 
en la sustitución progresiva de combustibles como 
el fuelóleo y gasóleo por tecnología solar fotovoltai-
ca, eólica de gran potencia y plantas minihidráulicas. 
Esta sustitución podría llegar hasta el 100% de ser 
técnicamente factible en atención a las redes de dis-
tribución del Sistema Interconectado Nacional. En 
un escenario de tal naturaleza, por ejemplo para el 
2020, solamente supondría una explotación menor 
al 11 % del potencial total de fuentes renovables. De 
sustituirse totalmente el gas natural en este mismo 
contexto, la explotación de renovables no llegaría al 
12 %. Los beneficios de incorporar tecnologías lim-
pias al Sistema Eléctrico Nacional (SEN) se refleja-
rían a corto y mediano plazo en un mayor desarrollo 
tecnológico, social, económico y ambiental del país.

La explotación de recursos energéticos locales como 
la energía solar fotovoltaica y térmica, energía eóli-
ca y minihidráulica, que en actualidad se aprovecha 
menos del 2 %, podrían ayudar al SEN en aumentar 
la capacidad de generación, fiabilidad y seguridad 
del mismo. De esta manera, la generación distribui-
da (incluyendo la generación descentralizada) podría 
complementar el modelo de generación centralizada 
en beneficio de los venezolanos.

Una mayor eficiencia energética permitiría ampliar la 
disponibilidad de recursos fósiles para su uso en el 
mercado interno, internacional o para la agregación 
de valor en la producción de nuevos productos y ser-
vicios. En tal sentido, un mejor aprovechamiento de 
estos recursos implicaría mayores beneficios econó-
micos y sociales al país. La agregación de valor es 
un aspecto estratégico que debe considerarse de in-
mediato por los planificadores y agentes de decisión, 
ya que su implementación permitiría profundizar un 
mayor desarrollo socioeconómico del país: uso inte-
ligente de la energía.

Para promover coherentemente el desarrollo sos-
tenible y con ello la superación de la pobreza y las 
desigualdades sociales, es indispensable propiciar 
un modelo de suministro energético distribuido que 
prevenga o mitigue los efectos del calentamiento glo-
bal, así como también la contaminación ambiental. 
En la práctica estos aspectos implicarían la configu-
ración de una matriz energética con mínima huella 
de carbono, dióxido de azufre, óxidos de nitrógeno, 
etc.; sin detrimento de la actividad económica.

Finalmente, Venezuela debería enfocarse en el apro-
vechamiento eficiente de los recursos financieros 
(divisas), invirtiendo una parte importante de sus in-
gresos, obtenidos principalmente de la exportación 
de hidrocarburos, derivados del petróleo y carbón 
mineral, en el desarrollo e implementación de nue-
vas fuentes de energía (limpias), eficiencia y ahorro 
energético, para que la riqueza de sus recursos fósi-
les aporte máximos beneficios económicos, sociales 
y ambientales a la población: siembra del petróleo. 
En efecto, esta visión de siembra del petróleo debe 
ser interpretada como un aspecto estratégico que 
implique realmente un uso inteligente y sostenible de 
la energía a corto, mediano y largo plazo.
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Resumen. Los cursos masivos en línea han revolu-
cionado la forma en que se enfoca la educación su-
perior a nivel mundial, fundamentalmente en ciertas 
temáticas y para los países más desarrollados. En 
este trabajo se realiza un análisis cuantitativo y cua-
litativo de los idiomas y temáticas de los cursos que 
se ofertan en la plataforma Coursera, una de las más 
importantes. Los resultados demuestran las grandes 
posibilidades de estos cursos para su empleo en las 
carreras de ingeniería en América Latina, no solo en 
Ingeniería en Informática o Computación, sino en In-
geniería Mecánica, Civil, Hidráulica, Eléctrica y Elec-
trónica. Se mostró que hay varios centenares de cur-
sos relevantes para la formación de ingenieros, con 
una tendencia al crecimiento de ellos y en los cursos 
impartidos en idiomas importantes para la región lati-
noamericana.

Palabras clave: Cursos Abiertos Masivos en Línea; 
Educación A Distancia; Ingeniería; MOOC

Abstract. Massive Open Online Courses have 
changed the way in which education is conceived, 
especially in certain subjects and countries. The au-
thors present a quantitative and qualitative analysis of 
the languages and topics covered by the courses of 
Coursera, a leader in this field. We demonstrate that 
there are many courses with potential impact in the 
engineering careers in Latin-America. The topics are 
not restricted to Information and Computer Engineer-
ing, but they also include Mechanical, Civil, Hydrau-
lic, Electric and Electronic Engineering. We show that 
several hundreds of courses are relevant for engineer-
ing. This number is growing and this is also the case of 
number of courses in the languages with more impor-
tance to our region.
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1. INTRODUCCIÓN

El mundo de hoy está marcado por el creciente em-
pleo de tecnologías de la información. Un fenómeno 
reciente que está llamado a impactar mucho en la 
forma en que desarrolla la educación en el mundo es 
el de los cursos abiertos masivos en línea o MOOC 
(Massive Open Online Courses, por sus siglas en in-
glés) [1]. Entre las característica más importantes de 
los MOOC están la disponibilidad de recursos libres 
en línea, el empleo de redes sociales y la presencia 
de un reconocido experto como facilitador del apren-
dizaje. Algunos autores consideran a los MOOC 
como un cisne negro, al ser un evento que surge de 
pronto alterando la realidad [2], con consecuencias 
extremas solo explicables en retrospectiva, como 
pasa con las redes sociales [3].

Una plataforma líder a nivel mundial en el tema de 
los MOOC es Coursera (www.cousera.com). Es una 
empresa educativa establecida en 2011 [4], funda-
da y promocionada por grandes universidades [5]. 
Ya en abril del año 2013 contaba con el patrocinio 
de 62 universidades de clase mundial lideradas por 
la Universidad de Stanford [1] y la cantidad de pa-
trocinadores está en constante crecimiento [6], [7]. 
Aunque Coursera no es la única empresa dedicada a 
este tipo de ofertas, es sin dudas una empresa líder.

Los MOOC son relevantes en muchas dimensiones, 
entre las que cabe destacar la dimensión de las ins-
tituciones y la de los estudiantes. De cara a las ins-
tituciones, los MOOC pueden obligarlas a modificar 
su enfoque de servicio o negocio [2]. De cara a los 
estudiantes, puede modificar su percepción de cómo 
formarse, incluso rompiendo barreras espaciales o 
económicas. Esto ha provocado una notable aten-
ción a la evolución de los MOOC que se manifiesta 
en las publicaciones sobre el tema [1].

A pesar de este reconocido crecimiento, en varios 
trabajos publicados sobre el tema (que se comentan 
en las secciones 2 y 3) se minimiza su relevancia 
para la formación de ingenieros debido a la escasez 
de cursos de esta temática. Sin embargo, al ser un 
tema reciente y cambiante es muy pronto para gene-
ralizar tendencias estables. Esto obliga a mantener 
una observación constante del mismo. De hecho, se 
puede afirmar que hoy no se cuenta con un análisis 
actualizado de los MOOC relevantes para la forma-
ción de ingenieros. En este trabajo se analizan las 
potencialidades que tiene Coursera para tener un 
impacto significativo en los estudios de ingeniería en 

América Latina. El trabajo se ha centrado en Course-
ra como caso de estudio, ya que basta con ello para 
cumplir el objetivo de demostrar la relevancia de los 
MOOC en este sentido. La esperable existencia de 
cursos en otras plataformas solo resaltaría la nece-
sidad de atención y aumentaría las posibilidades de 
empleo.

La sección 2 pone en contexto el fenómeno de los 
MOOC y su impacto a nivel mundial. La sección 3 
presenta un grupo de trabajos relacionados con el 
uso de los MOOC en Ingeniería. La sección 4 pre-
senta un análisis cuantitativo y cualitativo de la oferta 
educativa de Coursera tanto en el momento actual 
como de su tendencia. Se hace especial énfasis en 
su potencialidad para impactar en la enseñanza de 
carreras universitarias de ingeniería en América La-
tina. La sección 5 sugiere algunas líneas de trabajo 
futuro.

2. IMPACTO DE LOS MOOC EN EL MUNDO 
ACTUAL

Los MOOC han tenido un gran impacto en el mundo 
académico desde su debut a gran escala en 2011 
con los cursos de computación [8], que mostraron 
que era posible superar barreras geográficas y eco-
nómicas para acceder a ciertos conocimientos. En 
el intervalo 2008 a 2013 el concepto aumentó nota-
blemente su presencia en cuanto a la cantidad de 
publicaciones [2], que han analizado sus causas y 
consecuencias. Los MOOC han surgido en un con-
texto muy favorable marcado por la mejoría en la 
percepción de los líderes educativos sobre la calidad 
igual o superior del aprendizaje en línea, con respec-
to a la educación cara a cara. En el año 2003, el 
57 % de los líderes consideraba que el resultado del 
aprendizaje en línea era igual o superior a la ense-
ñanza cara a cara. Hoy este número llega a un 77 %, 
quedando una minoría (23%) que siguen creyendo 
que la educación en línea es inferior. Es destacable 
que las universidades con mayor experiencia en este 
tipo de cursos en línea, que son en su mayoría de 
los países más desarrollados, son las que tienen la 
opinión más favorable [9].

Es tan grande el impacto de los MOOC en el mundo 
actual, que algunos autores han analizado las pers-
pectivas de las instituciones de educación superior 
y se han cuestionado la posibilidad de que puedan 
seguir siendo rentables más allá del año 2025 [10], 
en un contexto en que los MOOC van ganando cada 
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vez un lugar más prominente. En ese trabajo se pre-
sentan varios escenarios posibles para el futuro de-
sarrollo de la educación superior [10] a partir de los 
hechos que hoy están marcando la realidad.

A pesar de esas opiniones, otros autores creen que 
el deslumbramiento actual con los MOOC sea algo 
pasajero. Ellos argumentan que existe el peligro que 
el movimiento MOOC pase de un ciclo de expectati-
vas infladas como las que hay hoy, a una desilusión y 
luego a un estado más estable en un nivel intermedio 
entre ambos [11]. Otros autores evalúan el fenómeno 
MOOC y el efecto del aprendizaje virtual en educa-
ción superior, con sus beneficios y obstáculos [6].

Uno de los factores en contra de los MOOC es que 
no se ha reducido la proporción de líderes que con-
sideran como una barrera a la falta de aceptación de 
los diplomas o grados obtenidos en línea por parte 
de los empleadores potenciales. Este valor se ha 
mantenido en alrededor de un 40 % [9]. Para ate-
nuar este inconveniente y establecer una forma de 
introducción de los MOOC de modo gradual, hay 
maestros que han empleado los MOOC como com-
plemento de lo que puede estar faltando en sus cur-
sos y hay autores que consideran que esta práctica 
debe promoverse siempre que sea posible hacerlo 
[12]. También se sugiere usar la constancia del com-
pletamiento de un MOOC como justificación para ex-
cusar a un estudiante de un curso que no conlleve 
créditos oficiales [4].

Otro aspecto que ha causado preocupación a algu-
nos autores es lo que puede suceder en un medio 
abierto, donde no se controlan las personas que es-
tán participando. En este sentido, hay experiencias 
favorables en cursos oficiales de un campus donde 
se mezclaron estudiantes regulares con otros que 
entraron a una variante supuestamente MOOC pura. 
Ninguno de los dos tipos de estudiantes notó nada 
extraño en el curso y no les molestó la existencia de 
los otros tipos de estudiantes cuando fueron pregun-
tados al final [4].

En otra dirección, una de las preocupaciones que 
surge es el aspecto relativo a la seguridad informá-
tica asociada a los MOOC [13] y hay autores que se 
han manifestado abiertamente en contra de dar cré-
ditos por los MOOC [4]. En una posición más abierta 
y de principios, Morris ve que la tendencia a emplear 
y experimentar con los MOOC es inevitable. Consi-
dera que con este aumento lo que hay que esfor-
zarse es por garantizar experiencias de aprendizaje 

rigurosas que les brinden a los estudiantes una edu-
cación de calidad [7]. Otro aspecto que debe aten-
derse es la eficiencia de los cursos, pues la mayor 
parte de los artículos sobre MOOC sugieren que la 
retención es baja, incluso la ubican por debajo del 10 
% [7]. En este sentido falta mucho por hacer, pues se 
sabe muy poco sobre las experiencias de los que no 
completan los cursos [1].

3. LOS MOOC EN LA INGENIERÍA

Según Amo, en el año 2013 había en funcionamiento 
132 MOOC, de los cuales 92 los ofrecía Coursera. 
La mayor parte de los MOOC eran de Computación 
(61), quedando repartido el resto de los cursos en 
temáticas de Negocios y Gestión (21), Humanidades 
(14), Ciencias (13), Salud y Medicina (12), Matemáti-
cas y Estadísticas (8) e Ingeniería (3) [11]. Egerstedt 
generalizó el contenido de los MOOC al decir que 
casi todos estaban en las temáticas de humanida-
des, computación e “introducción a X”, resaltando la 
escasez de cursos de ingenierías en la mayor parte 
de los proveedores de MOOC (Udacity, Coursera, 
edX) [14]. Este autor asoció esa carencia de cursos 
a la complejidad para realizar laboratorios, que son 
esenciales en los programas de Ingenierías [14].

A pesar de estos retos, hay algunos factores que 
pueden favorecer el interés de los estudiantes de 
las carreras de ingenierías por los MOOC. Por una 
parte, en el contenido de los cursos de Ingeniería 
puede ser menos relevantes las diferencias cultu-
rales que en otras disciplinas. Por otra parte, en el 
mundo tecnológico e ingenieril, es mucho más clara 
la tendencia a que el conocimiento y la transferen-
cia tecnológica fluyan de los países más desarrolla-
dos hacia los menos desarrollados. En ese sentido, 
los MOOC pueden constituirse en una vía expedita 
para esta transferencia, y los estudiantes universita-
rios pueden estar ávidos de recibir ese conocimiento 
actualizado. Adicionalmente, los estudiantes de in-
genierías, por su tendencia natural a la asimilación 
tecnológica pueden estar más interesados en entrar 
en este tipo de experiencias nuevas como las que 
ofrecen los MOOC.

Hoy la región latinoamericana no lidera este tema 
a nivel mundial, pero la interconexión hace que los 
MOOC puedan impactar en ella. Para sus profesores 
y estudiantes pueden constituir una oportunidad de 
superación constante y de desarrollo de nuevas ha-
bilidades y competencias. También pueden constituir 
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un reto para los profesores al ponerlos en compara-
ción con varios líderes mundiales en sus disciplinas. 
Esto no significa que nos enfrentemos hoy al dilema 
de escoger entre los MOOC y las universidades. El 
dilema es cómo usar el fenómeno MOOC de la mejor 
forma posible, por lo cual es importante vigilar sus 
tendencias.

Como se verá en detalle en la sección siguiente, ya 
a fines de 2014 había aumentado mucho la canti-
dad de cursos de ingenierías. De hecho, tan solo en 
Coursera la cantidad de cursos de ingenierías había 
llegado a 69. Sin embargo, son pocos los autores de 
MOOC en temas de ingenierías que han publicado 
sus experiencias, que sin dudas son muy valiosas 
para extender su empleo en esta rama.

Los cursos documentados demuestran las potencia-
lidades existentes. Algunos de ellos son en el área 
de la computación, en aspectos cercanos a las in-
genierías en electrónica y telecomunicaciones como 
es el caso del curso de Redes con TCP/IP con 9891 
estudiantes registrados [15], el curso sobre Control 
de Robots Móviles con 40000 estudiantes registra-
dos [14], el curso de Diseño Digital de Circuitos con 
17 mil estudiantes registrados [8] o el curso sobre 
Memorias con 13126 estudiantes registrados [15].

Para tener una idea del impacto que puede tener un 
MOOC, Rutenbar [8] considera que su curso hizo 
que la cantidad de personas con un nivel serio de 
competencias sobre Diseño Digital de Circuitos en el 
planeta aumentara en un valor entre 500 and 2000 
con su curso, debido a que 7000 estudiantes vieron 
algún video (incluidos los 2000 que los vieron todos), 
1000 entregaron la tarea y alrededor de 500 reali-
zaron el software o el examen final. Otro curso de 
Ingeniería del cual existe una publicación que co-
menta sus resultados es el curso de Casos sobre 
Evaluación de Ciclo de Vida (en inglés, Life Cycle 
Assessment o LCA) como parte de un curso de ges-
tión [16]. En el área de la Ingeniería en Informática 
o Computación también hay experiencias reportadas 
con MOOC en cursos del lenguaje Python [4], de 
Aprendizaje automático con 100000 participantes [7] 
y de Introducción a las Bases de Datos con 90000 
participantes [7].

Aunque hoy no se cuenta con registros que lo ava-
len, es posible que algunas universidades latinoa-
mericanas hayan empleado estas u otras oportuni-
dades de MOOC para apoyar la formación de sus 
estudiantes de carreras de ingenierías. Sin embargo, 

muchas instituciones estuvieron de espaldas a esto. 
Incluso, es posible que algunos profesores y estu-
diantes recibieran algunos de estos conocimientos y 
sus universidades no estén al tanto. Por las razones 
expuestas, es importante tener un conocimiento ac-
tualizado de las oportunidades que hoy ofrecen los 
MOOC para las carreras de ingeniería en la región 
latinoamericana.

4. CURSOS DISPONIBLES EN COURSERA

Esta sección analiza los cursos disponibles en Cour-
sera (https://www.coursera.org/courses) para valorar 
la posibilidad de emplearlos para la formación de 
ingenieros en América Latina. Aunque los MOOC 
pueden tener impacto en todo el mundo y en todas 
las temáticas, el objetivo de este trabajo no es ver 
ese impacto global, sino analizar su relevancia para 
las ingenierías en la región latinoamericana. Por esta 
razón, se han analizado en detalle los cursos que 
se imparten en los idiomas más relevantes para la 
región y que cubren los temas más relevantes para 
las ingenierías. No se niega el posible impacto de los 
MOOC en otros temas o regiones, pero eso queda 
fuera del alcance de este trabajo.

Para hacer esta investigación, se realizaron tres 
muestreos de los cursos disponibles en tres mo-
mentos del tiempo: octubre de 2014, noviembre de 
2014 y mayo del 2015. Se escogieron estos tres mo-
mentos para evaluar la razón de cambio de la oferta 
educativa en dos meses consecutivos, y la evolución 
de esta oferta en seis meses. El análisis cuantitativo 
que se presenta en esta sección se enfoca en dos di-
mensiones fundamentales: el idioma y las temáticas.

En cuanto a los idiomas, la Tabla 1 muestra la can-
tidad de cursos disponibles en inglés, español, fran-
cés, portugués y en el resto de los idiomas. Se en-
fatiza en estos idiomas por las razones siguientes. 
El español y el portugués son los más hablados en 
América Latina, mientras que el inglés y el francés 
también son hablados por una fracción de pequeños 
países, especialmente del Caribe. Adicionalmente, 
en el caso del inglés es prácticamente hoy en día 
un idioma universal en ciencia y tecnología, aspectos 
de especial relevancia para las ingenierías. La última 
fila de la Tabla 1 muestra la cantidad de idiomas di-
ferentes en que se ofertaban cursos en los distintos 
momentos.
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Tabla 1. Distribución de cursos por idioma en Coursera

Idioma
Octubre
2014

Noviembre
2014

Mayo
2015

Inglés 693 741 864
Español 38 38 74
Portugués 34 33 49
Francés 29 30 40
Otros 162 192 254
Total 956 1034 1281
Diferentes 20 20 30

Tabla 2. Proporción de cursos por idioma en Coursera

Idioma
Octubre
2014

Noviembre
2014

Mayo
2015

Inglés 72,5% 71,7% 67,4%
Español 4,0% 3,7% 5,8%
Portugués 3,6% 3,2% 3,8%
Francés 3,0% 2,9% 3,1%
Otros 16,9% 18,6% 19,8%

La Tabla 2 muestra la misma información de manera 
porcentual, mientras que la Tabla 3 muestra los cre-
cimientos experimentados en cada muestra respecto 
a la anterior. Esto permite ver otras aristas interesan-
tes de la misma información.

En el caso de la Tabla 3, además de los valores de 
crecimiento absoluto en el semestre de noviembre 
de 2014 a mayo de 2015, también se muestra entre 
paréntesis la razón media de crecimiento para avalar 
una comparación con el crecimiento en el mes de 
octubre de 2014.

Analizando en conjunto los datos de las tres tablas 
(Tabla 1, Tabla 2 y Tabla 3) se pueden llegar a algu-
nas conclusiones interesantes:

• Hay un crecimiento global en la cantidad de 
cursos, pero de una manera menos acelerada.

• Crecen la cantidad de idiomas diferentes en 
que se ofrecen cursos. Sin embargo, este cre-
cimiento no tiene tanta relevancia para Améri-
ca Latina por ser fundamentalmente idiomas 
asiáticos y de Europa del Este.

• La cantidad de cursos en inglés se mantiene 
siendo la más alta y la que más crece, pero 
se nota un leve descenso en su proporción en 
los últimos meses y una desaceleración de su 
crecimiento.

Tabla 3. Crecimiento en cursos por idioma en Coursera

Idioma Octubre 2014 – 
Noviembre 2014

Noviembre 2014–
Mayo 2015

Inglés 48 123 (20,5)
Español 0 36 (6)
Portugués -1 16 (2,7)
Francés 1 10 (1,7)
Otros 30 62 (10,3)
Total 78 247 (41,2)

• El crecimiento de los cursos en español se 
ha acelerado en los últimos seis meses, casi 
duplicando su valor y creciendo a ritmo de 6 
cursos por mes. Esto puede reflejar un foco de 
atención hacia la región latinoamericana.

• Los cursos en portugués y francés también 
crecen, pero a ritmos más lentos.

• La cantidad de cursos que hoy están disponi-
bles en Coursera y que por sus idiomas son 
relevantes para la región latinoamericana es 
una cantidad grande. 

• Hay alrededor de una media centena en espa-
ñol, portugués y en francés. Además, hay más 
de 800 en inglés.

• Si se mantiene la tendencia del último semes-
tre, en los siguientes seis meses se habrá re-
basado el centenar de cursos en español y el 
medio centenar en portugués y francés. En 
ese mismo lapso, puede esperarse ya un mi-
llar de cursos en inglés.

Las conclusiones anteriores, unido a las potenciali-
dades que pueden ofrecer otras plataformas, llevan 
a la conclusión que el fenómeno de los MOOC es 
relevante para la comunidad latinoamericana.

Según las temáticas, Coursera agrupa los cursos 
en 25 categorías o temas. De ellos, se escogieron 
los 14 temas más relevantes para las carreras de 
ingenierías (ver Tabla 4). Se han obviado 11 temas 
por ser menos relevantes para los objetivos de este 
trabajo. Debe aclararse que, al igual que con la te-
mática “Teoría”, las temáticas de Inteligencia Artifi-
cial, Ingeniería de Software, Sistemas y seguridad, 
también tiene sus nombres precedidos de la frase 
“Ciencias de la Computación” en las categorías ofi-
ciales de Coursera.
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Tabla 4. Cursos en temas afines a las ingenierías en Coursera

Idioma
Octubre
2014

Noviembre
2014

Mayo
2015

Ingeniería 69 71 91
Ingeniería de Software 51 55 77
Sistemas y seguridad 36 35 41
Ciencias de la 
Computación: Teoría 42 46 66

Inteligencia Artificial 37 39 45
Análisis de Datos y 
Estadística 65 67 85

Información, tecnología y 
diseño 103 107 143

Administración de 
Empresas 120 128 172

Economía y Finanzas 95 102 138
Energía y Medio Ambiente 37 40 49
Ciencias de la Tierra y 
Física 40 44 54

Química 30 31 33
Física 44 45 51
Matemáticas 59 66 83

Los 14 temas presentados en la Tabla 4 así como 
los otros 11 temas faltantes, según las categorías de 
temas de Coursera se han agrupado en la Tabla 5 
en cinco áreas temáticas. Debe notarse que la can-
tidad total de cursos no coincide en su suma con la 
cantidad mostrada en el análisis por idioma (Tabla 1) 
porque existen cursos que pertenecen a más de un 
tema. Esto implica que los números que se muestran 
a continuación no corresponden exactamente a cur-
sos, pues (por ejemplo) un curso de Arte por Com-
putadoras puede pertenecer tanto a la categoría de 
Arte como a la Computación.

El agrupamiento de los 25 temas de Coursera en los 
5 grupos temáticos de la Tabla 5, se ha hecho consi-
derando que el foco de este trabajo está en los estu-
dios de ingeniería. Los cinco grupos temáticos son:

• Ingeniería: Cursos que pertenecen específi-
camente a la categoría de Ingeniería según la 
clasificación dada por Coursera.

• Específicos: Cursos que forman parte del cu-
rrículo de formación específica de algunas 
carreras de ingeniería. En este grupo se han 
incluido seis categorías de Coursera: Adminis-
tración de Empresas; Economía y Finanzas; 
Energía y Medio Ambiente; Información, tec-
nología y diseño; Ciencias de la Tierra y Física; 
y Análisis de Datos y Estadística.

Tabla 5. Distribución de cursos de Coursera por grupos temáticos

Idioma
Octubre
2014

Noviembre
2014

Mayo
2015

Ingeniería 69 71 91
Específicos 460 488 641
Básicos 133 142 167
Computación 166 175 229
No 880 916 1177
Total 1708 1792 2305

• Básicos: Cursos que forman parte del currículo 
de formación básica de muchas carreras de in-
geniería. Este grupo incluye tres categorías de 
Coursera: Matemática, Física, Química.

• Computación: Cursos de temas de computa-
ción que forman parte del currículo de forma-
ción específica de carreras de ingeniería en 
este tema particular y que también pueden ser 
parte de los currículos básicos o específicos 
de otras carreras de ingeniería. En este grupo 
se han incluido cuatro categorías que Course-
ra nombra como partes de las Ciencias de la 
Computación: Inteligencia Artificial, Ingeniería 
de Software, Sistemas y seguridad; y Teoría.

• No relacionados: Cursos que no forman parte 
normalmente del currículo de formación de ca-
rreras de ingeniería, aunque debido a la gran 
variedad de concepciones curriculares, algu-
nos podrían ser de interés de alguna carrera 
de ingeniería específica. Este grupo incluye 
once categorías de Coursera: Arte; Biología y 
Ciencias Naturales; Educación; Alimentación 
y nutrición; Salud y sociedad; Humanidades; 
Derecho; Medicina; Música, producciones au-
diovisuales y sonido; Ciencias Sociales; y De-
sarrollo profesional para profesores.

La Tabla 5 muestra la cantidad de cursos en Cour-
sera según los cinco grupos temáticos explicados 
antes.

La Tabla 6 muestra la misma información de manera 
porcentual, mientras que la Tabla 7 muestra los cre-
cimientos experimentados en cada muestra respecto 
a la anterior. Esto permite ver otras aristas interesan-
tes de la misma información.
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Tabla 6. Proporción de cursos en Coursera por grupos temáticos

Idioma
Octubre
2014

Noviembre
2014

Mayo
2015

Ingeniería 4,0% 4,0% 3,9%
Específicos 26,9% 27,2% 27,8%
Básicos 7,8% 7,9% 7,2%
Computación 9,7% 9,8% 9,9%
No 51,5% 51,1% 51,1%

En la Tabla 7., además de los valores de crecimien-
to absoluto en el semestre de noviembre de 2014 a 
mayo de 2015, también se muestra entre paréntesis 
la razón media de crecimiento para poder comparar-
lo con el crecimiento en el mes de octubre de 2014.

Analizando de conjunto los datos de las tres tablas 
(Tabla 5, Tabla 6 y Tabla 7) se pueden llegar a algu-
nas conclusiones interesantes:

• Se nota un crecimiento global en la cantidad 
de cursos, con un ligero énfasis en los cursos 
que cubren más de una temática. Esto explica 
por qué el total de 513 en la Tabla 7 es mayor 
que el total de 247 en la Tabla 3 ya que hay 
más cursos que pertenecen a varías categoría.

• Se ha mantenido estable la distribución de los 
temas en la oferta educativa de Coursera, lo 
cual se nota en la proporción por temática que 
se ha mantenido casi invariable (Tabla 6).

• Aproximadamente la mitad de los cursos tie-
nen relevancia para los estudios de ingeniería 
pues en los grupos temáticos de Ingeniería, 
Específicos, Básicos y Computación está el 
48,5% del total de los cursos que se corres-
ponde con un total de 1128 cursos.

• En la temática de Computación hay una no-
table presencia de cursos. En el muestreo de 
Mayo de 2015 además de los 229 cursos que 
están en el grupo temático de Computación, 
hay otros del área temática “Específicos” que 
pueden ser válidos para otras ingenierías pero 
que sin duda tienen interés particular en la In-
formática y la Computación como son los que 
pertenecen a las categorías de Información, 
tecnología y diseño (143 cursos) y Análisis de 
Datos y Estadística (85 cursos). Sumando to-
dos, se puede decir que en Coursera hay 457 
cursos que pueden ser interesantes para ca-
rreras de ingeniería en informática o compu-
tación.

Tabla 7. Crecimiento de cursos en Coursera por grupos temáticos

Idioma Octubre 2014 – 
Noviembre 2014

Noviembre 2014–
Mayo 2015

Ingeniería 2 20 (3,3)
Específicos 28 153 (25,5)
Básicos 9 25 (4,2)
Computación 9 54 (9)
No 36 261 (43,5)
Total 84 513 (85,5)

• Si se mantiene la tendencia del último semes-
tre, en seis meses más se habrá rebasado el 
centenar de cursos de Ingeniería, los cursos 
básicos pasarían de 200 y los de Computación 
estarían cerca de 300. Por su parte, los cursos 
“Específicos” estarían cerca de los 800.

La información analizada anteriormente permite co-
rroborar que Coursera (y en general el fenómeno de 
los MOOC) es relevante para la formación en Inge-
niería en América Latina. Para ejemplificar, a conti-
nuación se mencionan algunos cursos disponibles 
de Ingeniería en idioma español y portugués, toma-
dos de la muestra de mayo de 2015, así como la 
universidad encargada:

• Estrategias y habilidades esenciales para la 
negociación exitosa (Universidad de Míchigan)

• Aprendiendo a aprender: poderosas herra-
mientas de la mente para ganar pericia en te-
mas complicados (Universidad de California 
en San Diego)

• Sistemas Digitales: de las puertas lógicas al 
procesador (Universidad Autónoma de Barce-
lona)

• Procesamiento Digital de Señales (Universi-
dad Estatal de Campinas)

• Diseño: creación de artefactos en sociedad 
(Universidad de Pensilvania)

De los cursos disponibles en inglés, a continuación 
se muestra una selección de cursos agrupados por 
carreras de ingeniería a los que son afines dichos 
cursos, como forma de ejemplificar la variedad de 
temas que están disponibles. En el área de la Inge-
niería Mecánica y Energética están:

• Introducción a la ingeniería mecánica (Instituto 
Tecnológico de Georgia)
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• Aplicaciones de la ingeniería mecánica (Insti-
tuto Tecnológico de Georgia)

• Introducción a la termodinámica (Universidad 
de Míchigan)

• Termodinámica estadística: de moléculas a 
máquinas (Carnegie Mellon University)

• La energía y la Tierra (Universidad de Wiscon-
sin–Madison)

• Vientos, olas y mareas: Sistemas de energía 
alternativa (Universidad de Toronto)

• Células solares orgánicas: la teoría y la prácti-
ca (Universidad Técnica de Dinamarca)

En el área de la Ingeniería Civil e Hidráulica:

• El arte de las estructuras (Escuela Politécnica 
Federal de Lausana)

• El método de los elementos finitos para proble-
mas en Física (Universidad de Míchigan)

• Diseño de ciudades (Universidad de Pensilva-
nia)

• Estructuras firmes: la estática tras los objetos 
que vemos a diario (Universidad de Florida)

• Principios fundamentales de la mecánica de 
fluidos (Universidad de Minnesota)

• La aerodinámica en los deportes y las cons-
trucciones (Universidad tecnológica de Eind-
hoven)

En el área de la Ingeniería Eléctrica y Electrónica:

• Principios fundamentales de la ingeniería eléc-
trica (Universidad Rice)

• Introducción a la Electrónica (Instituto Tecnoló-
gico de Georgia)

• Herramientas CAD para VLSI: de la lógica 
al diseño (Universidad de Illinois en Urbana-
Champaign)

• Procesamiento de imágenes y de vídeo (Es-
cuela Politécnica Federal de Lausana, Univer-
sidad Duke y Universidad Northwestern)

• Introducción a la electrónica de potencia (Uni-
versidad de Colorado en Boulder & Sistema 
Universitario de Colorado)

• Control de robots móviles (Instituto Tecnológi-
co de Georgia)

• El GPS: introducción a la navegación por saté-
lite (Universidad de Stanford)

• Nanotecnología y nanosensores (Technion–
Instituto Tecnológico de Israel)

• Circuitos lineales (Instituto Tecnológico de 
Georgia)

• Transistores MOS (Universidad de Columbia)

• Seguridad del hardware (Universidad de Ma-
ryland)

En el área de la Ingeniería Informática y Computa-
ción:

• Lógica: lenguaje e información (Universidad 
de Melbourne)

• Conceptos de Computación en la Nube (Uni-
versidad de Illinois en Urbana-Champaign)

• Neurociencia computacional (Universidad de 
Washington)

• Introducción a la Programación con MATLAB 
(Universidad Vanderbilt)

• Internet de las cosas (Universidad de Prince-
ton)

• Redes informáticas (Universidad de Washing-
ton)

• La arquitectura de las computadoras (Universi-
dad de Princeton)

En algunos de los temas, es evidente que el conte-
nido de los cursos puede servir a más de un perfil de 
carrera de ingeniería, como es el potencial uso de los 
últimos cursos nombrados para carreras de electró-
nica. Adicionalmente, hay otros cursos que cubren 
temas generales que son válidos explícitamente 
para muchas carreras como son los siguientes:
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• Creatividad, innovación y cambio (Universidad 
Estatal de Pensilvania)

• Innovación para emprendedores: de la idea al 
mercado (Universidad de Maryland)

• Introducción a la ingeniería de sistemas (Uni-
versidad de Nueva Gales del Sur)

• Construcción de sistemas de ingeniería (Uni-
versidad Northwestern)

• Sistemas de ingeniería en movimiento (Institu-
to Tecnológico de Georgia)

Con esta muestra, se puede ver que es evidente la 
existencia de cursos muy valiosos para carreras de 
ingeniería. Queda por los profesores y las autorida-
des universitarias el establecimiento de políticas y 
métodos efectivos para insertar de forma correcta 
este arsenal de contenidos en las carreras de inge-
nierías que cada institución imparte. Algunos ejem-
plos de posibilidades de empleo que pueden suge-
rirse son:

• Incluir como objetivos de capacitación de do-
centes el cursar determinados MOOC.

• A partir de lo anterior, que el docente enuncie 
las posibilidades de lo aprendido para ser em-
pleado en ciertas asignaturas que imparte.

• Diseñar sistemas de acreditación de cono-
cimientos y habilidades asociados a ciertos 
MOOC, para pregrado y postgrado, a partir del 
diseño de una evaluación o prueba que mida 
habilidades que se enseñan en un MOOC. De 
este modo, un profesor o institución educativa 
nacional pueda certificar lo aprendido y pue-
de brindarse un diploma con mayor reconoci-
miento en cada país.

5. TRABAJOS FUTUROS

Los resultados de este trabajo han mostrado que hay 
muchos cursos disponibles en Coursera que pueden 
emplearse para potenciar los estudios de ingeniería 
en América Latina. De aquí, hay un conjunto de lí-
neas de investigación que surgen:

• La ampliación de este estudio a otras platafor-
mas de MOOC y las posibilidades para el uso 
combinado de cursos de varias plataformas 
para elaborar una propuesta de formación en 
una rama.

• El estudio de la evolución de la oferta de 
MOOC producida por instituciones latinoame-
ricanas.

• La evaluación del impacto que ya han tenido 
los MOOC en la formación de estudiantes y 
graduados de ingeniería en Latinoamérica hoy, 
independientemente de si esto se haya hecho 
de manera autodidacta o de forma orientada 
para las instituciones.

• La sugerencia de estrategias para el empleo 
de estos cursos de manera efectiva.

• El diseño e implementación de cursos concre-
tos en nuestros países que utilicen los recur-
sos disponibles en los MOOC, considerando 
los posibles conflictos de opiniones y enfo-
ques, y las posibilidades de complementación. 
Todo esto exigiría un estudio más a fondo de 
los contenidos.

• Una investigación similar a la realizada en este 
trabajo que se enfoque en otras ramas de gran 
importancia (por ejemplo, Medicina y Educa-
ción), o hacia una temática específica de es-
tudios de ingeniería (por ejemplo, la Ingenie-
ría en Informática o la Ingeniería Eléctrica y 
Electrónica en la que existen muchos MOOC 
disponibles).

Un interés primordial de este trabajo es llamar la 
atención sobre una gran oportunidad que hoy está 
presente, para que la comunidad de ingeniería en 
nuestra área analice cómo emplear a los MOOC de 
la mejor manera. Por esta razón, estas ideas están 
lejos de ser abarcadoras.

6. CONCLUSIONES

Este trabajo ha demostrado que existe un notable 
conjunto de cursos en Coursera que pueden ser em-
pleados de forma efectiva para apoyar los progra-
mas de formación en ingeniería en nuestra región. 
La creciente cantidad de MOOC disponibles en idio-
mas hablados en la región y el aumento de la can-
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tidad de ellos que cubren temas relevantes para las 
carreras de ingenierías demuestran que este tema 
es relevante para la región y que exige atención.

La evolución que se ha estudiado del fenómeno en el 
último año deja claro que la tendencia es que aumen-
te la cantidad de MOOC que se ofrecen que puedan 
ser usados con este fin. El reto está hoy en nuestra 
capacidad para emplear los recursos existentes de 
una manera coherente y efectiva.
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Resumen. La química siempre ha estado presente 
en la vida del hombre para satisfacer sus necesi-
dades y mejorar su calidad de vida. Hoy en día la 
industria química es un importante sector industrial 
presente en la mayoría de países, que dinamiza el 
crecimiento económico, genera empleo y ofrece di-
versidad de productos, no obstante produce conta-
minación al medio ambiente y utiliza recursos natu-
rales no renovables.

Por tanto, surge el concepto de química verde como 
respuesta a la problemática ambiental cuya estruc-
tura es la sostenibilidad, siendo su principal objetivo 
prevenir la generación de emisiones y armonizar la 
química con los recursos naturales. Existe un gran 
reto para la industria química y es encontrar fuentes 
alternativas de energía para no seguir dependiendo 
del petróleo, el gas natural y el carbón; una de estas 
es el uso de la biomasa para la obtención de com-
bustibles líquidos. Aunque otros retos son el cuidado 
y conservación del agua y los nanomateriales.

Palabras clave: Industria Química; Contaminación; 
Sosteniblidad; Química Verde; Energía.

Abstract. Chemistry has always been present in the 
life of human beings to meet their needs and improve 
their quality of life. The chemical industry is now a ma-
jor industrial sector present in most countries, which 
drives economic growth, creates jobs and provides 
various products; however it causes environmental 
pollution and uses non-renewable natural resources.

Thus, the concept of green chemistry occurs in re-
sponse to environmental problems whose structure 
is sustainability, its main objective is to harmonize 
the chemical to natural resources and prevent the 
generation of emissions. There is a major challenge 
for the chemical industry. This is to find alternative 
energy sources and become less dependent on oil, 
natural gas and coal. So the use of biomass for the 
production of liquid fuels is a good source of energy. 
Although other challenges are the care and conser-
vation of water and nanomaterials. 
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1. INTRODUCCIÓN

Desde la prehistoria el hombre ha estado acompa-
ñado de procesos químicos. Muchos de los des-
cubrimientos que le han posibilitado su desarrollo 
tecnológico y la mejora de su calidad de vida están 
relacionados con dichos cambios: el fuego, la coc-
ción de los alimentos, la fermentación que permitió la 
obtención de bebidas, quesos y pan, la elaboración 
de cerámicas, la obtención de metales y sus alea-
ciones [1].

Actualmente el desarrollo de la química sigue siendo 
una necesidad para la supervivencia del ser huma-
no, para la mejora de su calidad de vida [2].

Se puede afirmar que la vida contemporánea y cual-
quiera de los aspectos que la caracterizan, resultan 
imposibles sin los conocimientos que proporciona 
la química como ciencia y sin la aplicación que de 
ellos hace la industria. Pero resultan innegables, así 
mismo, los efectos nocivos asociados a la actividad 
química industrial de los dos últimos siglos por la 
contaminación que esta genera [3].

Estos contaminantes provenientes de las industrias 
se dividen en tres categorías (sólido, gas y agua), en 
la siguiente tabla se muestran algunos de estos, los 
cuales son producidos por otras industrias además 
de la química [4].

1 DBO demanda bioquímica de oxígeno, 2 DQO de-
manda química de oxígeno

La sostenibilidad en el contexto de la química res-
ponde a la obligación ética de contribuir al desarro-
llo y bienestar de todas las naciones del planeta, sin 
afectar a la naturaleza ni a las generaciones futuras. 
Esta contribución tiene lugar de manera primordial 
por la sostenibilidad de la propia actividad química 
industrial, que ve amenazada la viabilidad de su pro-
ducción por el previsible agotamiento irreversible 
de las fuentes de las materias de partida y por las 
normativas legales, formuladas en defensa de la so-
ciedad y de la naturaleza cada vez más estrictas y 
costosas [5].

De hecho uno de los grandes desafíos de la socie-
dad es dar respuesta a este asunto vital que es la 
sostenibilidad, la cual puede ser entendida como una 
forma racional de mejorar los procesos para maximi-
zar la producción mientras se minimiza el impacto 
ambiental [6].

Tabla 1. Contaminantes producidos por la industria siderurgica, 
textil, papel y química [4].

Sector 
industrial

Forma del contaminante

Gas
Residuo sólido 
y residuos del 
suelo

Agua Otros

Hierro y 
acero

SOx, 
NOx, 
HC, CO, 
H2S.

escoria, dese-
chos, lodo de 
tratamiento de 
efluentes.

DBO1, 
DQO2, 
aceite, 
metales, 
ácidos, 
fenol, 
cianuro.

Ruido, 
material 
particulado.

Textiles y 
cuero SOx, HC

Lodo del 
tratamiento de 
efluentes.

DBO, 
sólidos, 
sulfatos 
y cromo, 
colorantes.

Olor, ruido, 
material 
particulado.

Pulpa y 
papel

SOx, 
NOx.

Lodo del 
tratamiento de 
efluentes.

DBO, 
DQO, 
sólidos, 
Orgánicos 
clorados.

Olor, ruido, 
material 
particulado.

Petroquí-
mica y 
refinerías

SOx, 
NOx, 
HC, CO, 
H2S.

Catalizador 
agotado, alqui-
tranes, lodo.

DBO, 
DQO, acei-
te, fenoles 
y cromo.

Olor, ruido, 
material 
particulado.

Quími-
cos

Quí-
micos 
orgáni-
cos

Lodo formado 
en tratamiento 
de contamina-
ción y residuos 
del proceso.

DQO, 
químicos 
orgánicos, 
metales 
pesados, 
sólidos y 
cianuro.

Olor, 
químicos 
tóxicos.

Según la agencia para la protección ambiental de los 
Estados Unidos (siglas en inglés EPA), la sostenibi-
lidad está basada en un principio simple: cada cosa 
que el hombre necesita para su supervivencia y bien-
estar depende directa o indirectamente del ambiente 
natural. La sostenibilidad crea y mantiene las condi-
ciones bajo las cuales los humanos y la naturaleza 
puedan existir en armonía productiva, que permiten 
cumplir los requerimientos sociales, económicos, en-
tre otros de las generaciones presentes y futuras [7].

El objetivo de este artículo de revisión fue examinar 
la influencia de la química en la calidad de vida de la 
humanidad, su impacto sobre el medio ambiente y 
las medidas o soluciones que han surgido para con-
trolar, prevenir o mitigar dicho efecto.

La siguiente fue la hipótesis planteada en este traba-
jo: es posible evidenciar los aportes y consecuencias 
de la industria química en la sociedad, así como jus-
tificar las tendencias y desafíos de esta en el futuro 
bajo los lineamientos de la sostenibilidad?
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Respecto al contenido este artículo está compuesto 
de varias secciones. La primera es la introducción 
en la que se muestra la trascendencia de la química 
en la vida del hombre y su relación con el entorno 
porque produce residuos y consume recursos na-
turales. La segunda sección trata sobre la química 
verde, la cual es una posible solución al desbalance 
entre los procesos y la productividad con la natura-
leza (sostenibilidad) por medio de la prevención de 
contaminantes.

La tercera sección se denomina la importancia de la 
química, donde se indica cómo ha crecido la indus-
tria química desde la década de los ochenta sien-
do este crecimiento liderado por Asia. También se 
muestra que la industria química es el tercer produc-
tor de CO2 y que las regiones más contaminantes del 
mundo son China y Estados Unidos.

El siguiente apartado es la industria química por sec-
tores, en la que se presenta la contribución de esta 
al sector de la agricultura, la manufactura y a la so-
ciedad en general desde la química básica, química 
especializada, química para la industria y el consu-
mo final. Otra sección es la regulación ambiental y 
seguridad de la industria química, aspecto que es 
relevante en la misma para proteger al hombre, el 
ambiente natural y prevenir riesgos por tanto se creó 
el Programa Cuidado Responsable del Medio Am-
biente (PCRMA).

La última sección denominada desafíos de la indus-
tria química señala varios retos que debe enfrentar 
en el futuro como: reducir la dependencia de fuentes 
de energía no renovables, las nuevas tecnologías 
basadas en nanomateriales y disminuir la contami-
nación del agua.

2. QUÍMICA VERDE

La gran preocupación por la sostenibilidad del plane-
ta, provocó que en los Estados Unidos de América se 
firmara el Acta de Prevención de la Contaminación 
en el año 1990 en el que se estableció la reducción 
de las fuentes de contaminación como prioridad para 
solucionar los problemas ambientales orientado a la 
industria, el gobierno y a la sociedad. La aprobación 
de esta acta significó un alejamiento de los antiguos 
conceptos de control de la contaminación (control 
de las emisiones) hacia la prevención de la genera-
ción de emisiones, esto originó lo que hoy se conoce 
como “química verde” o “química sustentable” [8].

La química verde, es definida como el uso de técni-
cas y metodologías de química que reducen o elimi-
nan el uso o generación de materia prima, productos 
y subproductos que son peligrosos para la salud hu-
mana y el ambiente [9]. En otras palabras la química 
verde busca promover una química limpia al servicio 
de la humanidad y en armonía con los recursos na-
turales [10].

A diferencia de los requerimientos regulatorios para 
la prevención de la contaminación, la química ver-
de es una aproximación innovadora, no regulatoria y 
económica dirigida hacia la sostenibilidad [11].

La misión de la química verde se encuentra en la 
página web del instituto de química verde [12] y vie-
ne definida como “promover el desarrollo y uso de 
tecnologías químicas innovadoras que reduzcan o 
eliminen el uso o generación de sustancias dañinas 
en el diseño, manufactura y uso de productos quí-
micos”.

La química verde es elucidada por doce principios, 
los cuales son unos lineamientos marco. Estos prin-
cipios fueron desarrollados por Warner y Arnas [13, 
14] y permiten analizar procesos y establecer qué 
tan “verde” puede ser una reacción química, un pro-
ceso industrial o un producto, los cuales se enuncian 
a continuación:

1. Es preferible evitar la producción de un residuo 
que tratar de limpiarlo una vez que se haya for-
mado.

2. Los métodos de síntesis deberán diseñarse de 
manera que incorporen al máximo, en el producto 
final, todos los materiales usados durante el pro-
ceso.

3. Siempre que sea posible, los métodos de síntesis 
deberán diseñarse para utilizar y generar sustan-
cias que tengan poca o ninguna toxicidad, tanto 
para el hombre como para el medio ambiente.

4. Los productos químicos deberán ser diseñados 
de manera que mantengan su eficacia a la vez 
que reduzcan su toxicidad.

5. Se evitará, en lo posible, el uso de sustancias 
auxiliares (disolventes, reactivos de separación, 
etcétera) y en el caso de que se utilicen se procu-
rará que sean lo más inocuas posible.
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6. Los requerimientos energéticos serán cataloga-
dos por su impacto medioambiental y económico, 
reduciéndose todo lo posible. Se intentará llevar 
a cabo los métodos de síntesis a temperatura y 
presión ambiente.

7. La materia prima ha de ser preferiblemente reno-
vable en vez de agotable, siempre que sea técni-
ca y económicamente viable.

8. Se evitará en lo posible la formación de derivados 
(grupos de bloqueo, de protección/desprotección, 
modificación temporal de procesos físicos/quími-
cos).

9. Se emplearán catalizadores (lo más selectivos 
posible) en vez de reactivos estequiométricos.

10. Los productos químicos se diseñarán de tal ma-
nera que al finalizar su función no persistan en 
el medio ambiente, sino que se transformen en 
productos de degradación inocuos.

11. Las metodologías analíticas serán desarrolladas 
posteriormente para permitir una monitorización 
y control en tiempo real del proceso, previo a la 
formación de sustancias peligrosas.

12. Se elegirán las sustancias empleadas en los 
procesos químicos de forma que se minimice el 
potencial de accidentes químicos, incluidas las 
emanaciones, explosiones e incendios.

Los tipos de productos y procesos que han adoptado 
los principios de la química verde incluyen medicina, 
cosméticos [15], polímeros [16], producción de ali-
mentos [17], producción de energía [18], empaques, 
productos de limpieza del hogar y comercial, indus-
tria electrónica [19] y automotriz [20].

Los retos que debe enfrentar la química verde son 
diseñar y utilizar la materia y energía en una forma 
que incremente el rendimiento y valor mientras se 
protege la salud humana y el ambiente [11].

3. IMPORTANCIA DE LA QUÍMICA

La química ha tenido un gran crecimiento desde fina-
les del siglo XIX hasta la actualidad. Este desarrollo 
se ha basado en la industria del petróleo y sus deri-
vados. En los últimos años del siglo XX se han desa-
rrollado otro tipo de industrias como la producción de 
polímeros, materiales semiconductores, productos 

farmacéuticos y agroquímicos; así como la aparición 
de nuevas tecnologías como la nanotecnología que 
tiene una gran base en la química [21].

Desde mediados de los años ochenta la industria 
química global ha crecido anualmente en un 7%, al-
canzando € 2.4 trillones en 2010. En los últimos 25 
años la mayor parte del crecimiento ha sido liderado 
por Asia, el cual posee actualmente la mitad de las 
ventas globales. La tendencia clave en la economía 
mundial es el crecimiento en Asia catalizado por la 
rápida integración de las economías regionales y so-
ciedades en todo el mundo. Más de la mitad de la 
población del mundo (cercana a cuatro billones de 
personas) viven en Asia. Además muchas personas 
se están moviendo a las grandes ciudades, favoreci-
do por la acumulación de la riqueza y consumo, sien-
do esta urbanización muy alta en China.

Las ventas de la industria química y su tendencia 
para el año 2030, se muestran en la fig. 1, en la cual 
se observa que del año 1985 al año 2010 Asia incre-
mentó en un 49% las ventas de productos químicos 
y proyectándose un aumento del 66% en las ventas 
para el año 2030. En tanto que las ventas de Euro-
pa y North American Free Trade Agreement (NAFTA) 
muestran un decrecimiento en los mismos periodos 
mencionados anteriormente [22].

No obstante [23] sostiene que el crecimiento en las 
ganancias de los productos químicos no solo será 
más dinámica en los países en desarrollo de Asia-
Pacífico, sino en África, el Oriente Medio y Latinoa-
mérica, debido a ventajas competitivas porque po-
seen reservas de gas natural, como se observa en 
la fig. 2.

Como se ilustró anteriormente la industria en general 
juega un importante papel en el desarrollo de la eco-
nomía del mundo. De otro lado es el mayor consu-
midor de recursos naturales y unos de los mayores 
contaminantes globales.

Uno de estos contaminantes son las emisiones de 
CO2 (gas de efecto invernadero que contribuye al 
cambio climático) generado por el uso de combus-
tibles fósiles (carbón, petróleo y gas natural) como 
fuente de energía, también se genera por la natura-
leza de las materias primas utilizadas [24].
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Fig. 1. Ventas de la industria química en el mundo, en billones de 
euros. 2030 es calculado a precios de 2010 [22].

Fig. 2. Crecimiento en las ganancias de la industria química en el 
mundo [23].

A continuación se observan (Fig. 3 y Fig. 4) las emi-
siones directas de CO2 en la industria por sector y 
por región, notándose que las industrias más con-
taminantes son la siderúrgica (hierro y acero) y la 
cementera, estando la industria química en el tercer 
puesto. En cuanto a las regiones donde se produce 
más contaminación por la producción de CO2 se des-
tacan en primer lugar China, en segundo lugar norte 
américa y en tercer lugar los países que hacen parte 
de la OCDE europea (Organización ara la Coopera-
ción y Apoyo Económicos) [25].

4. INDUSTRIA QUÍMICA POR SECTORES

Los productos de la industria química se dividen en: 
química básica, química especializada, química para 
la industria y el consumo final. Cada una de estas 
subdivisiones se ampliará a continuación.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3. Emisiones de CO2 de la industria por sector. Emisión total 
de CO2: 7.2 Gt, [25].

Fig. 4. misiones de co2 de la industria por región. Emisión total de 
CO2: 7.2 Gt [25].

- Química básica: que a su vez se subdivide en pe-
troquímica, polímeros e inorgánica básica.

- Petroquímicos y polímeros: La industria pe-
troquímica es una plataforma fundamental para el 
crecimiento y desarrollo de importantes cadenas in-
dustriales como son la textil, la automotriz y del trans-
porte, la construcción, los plásticos, los alimentos, 
los fertilizantes, la farmacéutica y la química. Estos 
hidrocarburos son convertidos en un amplio rango de 
químicos básicos con un uso inmediato (petróleo) o 
son sujetos a reacciones posteriores para producir 
un producto final útil (por ejemplo cloruro de polivinilo 
para hacer tuberías). Sin embargo el principal uso de 
los petroquímicos es en la elaboración de un amplio 
número de polímeros [26].
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Tabla 2. Gasto en i&d en america (millones de us$), año 2012 [36].

País Gasto (millones de dólares)
Argentina 3910.37
Brasil 27778.71
Canadá 30751.96
Chile 938.62
Colombia 797.50
México 5160.20
Estados Unidos 452556

Estos polímeros o plásticos derivados del petróleo 
son no biodegradables causando un problema de 
eliminación de desechos, de otro lado son materia-
les que consumen recursos fósiles como el petróleo 
crudo en grandes cantidades [27, 28].

Los biopolímeros han sido una de las alternativas 
para ser explotadas y desarrolladas en materiales 
para el empaque de alimentos debido a que son bio-
degradables [29].

Desafortunadamente el uso de estos biomateriales 
como materiales de empaque tienen inconvenientes 
como pobres propiedades mecánicas y térmicas, 
poca resistencia al agua y bajas propiedades de 
barrera al ser comparados con los plásticos conven-
cionales hechos de petróleo, debido a esto muchas 
investigaciones se centran en mejorar dichas propie-
dades [30, 31, 32].

- Inorgánica básica: los compuestos inorgánicos 
básicos son utilizados en los sectores de la manu-
factura y la agricultura, son producidos en grandes 
cantidades e incluyen el ácido sulfúrico, el ácido ní-
trico, el carbonato de sodio, entre otros.

Respecto al ácido sulfúrico es uno de los compues-
tos más importantes hechos por la industria química; 
con este reactivo se producen: fertilizantes de fosfa-
to, fenol y propanona, entre otros [33].

El crecimiento futuro del ácido sulfúrico será dirigi-
do por el incremento en la población y la extensión 
de cultivos de alimentos que requerirán significantes 
cantidades de fertilizantes [34].

- Química especializada: esta categoría cubre una 
amplia variedad de químicos para la protección de 
cosechas (herbicidas, insecticidas y fungicidas), pin-
turas y tintas, colorantes (tintes y pigmentos). Tam-
bién se incluyen químicos usados en diversas indus-
trias como la textil y del papel.

Tabla 3. Fuentes de financiación para i&d en america, año 2012 [36].

País Go-
bierno

Univer-
sidad

Empre-
sa
pública/
privada

Organi-
zaciones 
privadas

sin ánimo 
de lucro

Extran-
jero

Argentina 74 3.11 21.34 0.95 0.58
Brasil 54.93 1.99 43.07 —- —-
Canadá 25.08 17.07 48.37 3.67 5.79
Chile 37.10 9.70 32.91 2.19 18.06
Colombia 41.99 16.38 34.19 4.99 2.42
México 60.80 1.88 35.66 0.81 0.81
Estados 
Unidos 30.64 2.98 62.98 3.38 —-

Existe una tendencia en los Estados Unidos y Eu-
ropa para centrarse en este sector más que en la 
química básica porque con una investigación y de-
sarrollo activa (I &D), se generaran químicos de me-
jor calidad y con rentabilidad más estable. Nuevos 
productos han sido creados para satisfacer ambas 
necesidades en los compradores y cumplir a la vez 
regulaciones ambientales [26].

En el año 2012, se tomó una muestra de 1500 em-
presas de todo el mundo caracterizadas por invertir 
más de €34.9 millones de euros en investigación y 
desarrollo de las cuales 92 pertenecían a la industria 
química [35].

El gasto en I&D de ciencia y tecnología en América 
para el año 2012 [36] se detalla a continuación en la 
tabla 2.

Observándose que los países latinoamericanos con 
mayor inversión en I&D son Brasil, México y Argen-
tina, en Norteamérica Estados Unidos lidera dicha 
inversión.

Las fuentes de financiación para la I&D en algunos 
países del continente americano durante el año 2012 
[37] se observa en la tabla 3., notándose que México 
es el país con más aportes del gobierno y Estados 
Unidos es el país con más apoyo de la empresa pú-
blica y privada.

- Química para la industria y el consumo final: 
este tipo de productos químicos son vendidos di-
rectamente al público. Ellos incluyen detergentes, 
jabones y otros artículos de aseo. La investigación 
para la obtención de detergentes más efectivos y 
ambientalmente seguros se ha incrementado en los 
últimos veinte años, específicamente en encontrar 
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surfactantes que sean capaces de limpiar casi que 
cualquier cosa desde una piel sensible hasta gran-
des plantas industriales [26].

La materia prima para la obtención de los surfactan-
tes es de origen petroquímico y oleofínico (fuentes 
animales y vegetales), siendo esta última tendencia 
en concordancia con las regulaciones ambientales 
porque se buscan productos menos agresivos con el 
medio ambiente. Sin embargo sus precios son más 
altos que los tensoactivos sintéticos [38].

Los surfactantes son usados en diferentes aplicacio-
nes, su mayor uso es como limpiadores y detergen-
tes en los hogares, cerca del 56% de la demanda 
global en 2014 fue para este segmento [39]. Aunque 
en el campo industrial también son utilizados y últi-
mamente como solventes para realizar extracciones 
[40].

La región Asia-pacifico domina el mercado global se-
guido por Norteamerica y Europa. Se proyecta que 
el mercado de los surfactantes alcance 22,802 Kt 
(kilotoneladas) en términos de consumo y $40,286.3 
millones de dólares en ventas para el año 2019 [41]. 
Los surfactantes se clasifican en:

Aniónicos: a este tipo pertenecen los detergentes 
sintéticos como los alquil benceno sulfonatos, los ja-
bones (sales de sodio de ácidos grasos), los agentes 
espumantes como el lauril sulfato, los humectantes 
del tipo sulfosuccinato, los dispersantes del tipo lig-
nosulfonatos, etc. La producción de los surfactantes 
aniónicos representa alrededor del 55% de los sur-
factantes producidos anualmente en el mundo [42].

Existen otro tipo de surfactantes tales como los no-
iónicos y los catiónicos. Los no-iónicos son utilizados 
como agentes activos de los detergentes destinados 
a la limpieza de máquinas. Este es un mercado joven 
y aún de baja expansión debido a los altos costos 
de producción y a la tecnología de vanguardia que 
se necesita para producirlos; sólo en algunos países 
del hemisferio norte se están produciendo tales sus-
tancias. Los surfactantes catiónicos son destinados 
a la producción de jabones de limpieza doméstica y 
cosméticos. Estos productos son de gran importan-
cia en la industria, así como en el sector doméstico 
y de la salud; es por ello que merecen un espacio 
importante dentro del campo de investigación de la 
ingeniería química [43].

5. REGULACIÓN AMBIENTAL Y SEGURIDAD 
DE LA INDUSTRIA QUÍMICA

Siempre que existan procesos en los que se utilicen 
la temperatura y la presión para modificar la estruc-
tura molecular o crear nuevos productos a partir de 
productos químicos, existe la posibilidad de incen-
dio, explosión o emisión de líquidos, vapores, gases 
u otros productos químicos intermedios tóxicos e in-
flamables, por tanto, la seguridad debe estar como 
una prioridad en las actividades de la industria [44].

Como ya se ha expresado antes existe gran preo-
cupación por el impacto potencial de ciertos produc-
tos químicos en los organismos vivos, incluyendo 
al hombre y el ambiente natural (contaminación del 
aire, tierra, mar, calentamiento global, cambio climá-
tico, agotamiento del ozono de la atmosfera superior 
y lluvia ácida). Porconsiguiente, surgió en la industria 
química un plan a nivel mundial denominado el Pro-
grama Cuidado Responsable del Medio Ambiente 
(PCRMA), el cual comenzó en Canadá en 1984 y es 
practicado en la actualidad en 60 países. El PCRMA 
es un programa voluntario de la industria química 
que promueve la mejora continua en las áreas de 
seguridad, salud ocupacional, medio ambiente y su 
incorporación a la política interna de las empresas, 
promoviendo el manejo responsable de los produc-
tos químicos en todas las etapas de su utilización y 
la capacitación del personal [45].

Actualmente ya son más de 53 asociaciones nacio-
nales las que participan activamente en este progra-
ma entre las que se encuentran las de países como 
EEUU, Canadá, México, Gran Bretaña, Francia, Ja-
pón, Holanda, Alemania, Bélgica, Brasil, Colombia, 
Chile, India, Sudáfrica, Nueva Zelanda, Australia, 
etc., representando más del 80% de la producción 
mundial de productos químicos [46].

Otra medida ambiental que produce preocupación es 
el uso de la energía. Primero, porque la fuente de 
energía proviene de recursos no renovables (petró-
leo, carbón y gas natural) y en segundo lugar, por las 
emisiones de dióxido de carbono generadas.

La demanda de energía a nivel mundial se distribuye 
de la siguiente manera: cerca del 35% corresponde 
a la industria, 25% al transporte y 40% al consumo 
residencial y al sector terciario.  La industria química 
ocupa el segundo lugar en consumo de energía, con 
un gasto del 6% del total de energía, tras la industria 
siderúrgica [47].
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Tabla 4. Oferta de energía primaria (o.E.P) y energía renovable, 
años 1990 y 2010 [58].
*Mtep millones de toneladas equivalentes de petróleo.

Año
1990

OCDE
Américas

OCDE
Oceanía

OCDE
Europa

OCDE
Total

O.E.P (Mtep*) 2.260 643 1.620 4.523
%Energía 
renovable

148,21 
(6,6%)

25,85 
(4,0%)

93,49 
(5,8%)

267,56 
(5,9%)

%biocarburante/
bioethanol —— —- —- —-

Año
2010

OCDE
Américas

OCDE
Oceanía

OCDE
Europa

OCDE
Total

O.E.P* (Mtep) 2.691 907 1.814
5.413

%Energía 
renovable

191,66 
(7,1%/)

31,40 
(3,52%)

188,88 
(10,4%)

411,94 
(7,6%)

%biocarburante/
bioetanol 24,8% 4,6% 13,2% 18,1%

Las siguientes son fuentes alternas de energía y se 
ha pronosticado su estado: el consumo de bioma-
sa aumentará perceptiblemente y la energía nuclear 
avanzará de manera considerable, mientras que 
las grandes centrales hidroeléctricas y la energía 
geotérmica se mantendrán estables. Otras fuentes 
de energía, como la eólica, la solar y las minicen-
trales hidroeléctricas se multiplicarán por veinte [48].

6. DESAFÍOS DE LA INDUSTRIA QUÍMICA

El principal desafío es encontrar formas de reducir la 
dependencia de fuentes de energía como el petróleo 
y sus derivados [49]. Una alternativa es remplazar 
los combustibles fósiles por fuentes de energía re-
novable (FER) hecho que presenta varios efectos 
positivos uno de estos es que la naturaleza local o 
domestica de las FER reduce la dependencia de la 
energía y así aumenta la seguridad del suministro 
y minimiza el riesgo de disrupciones por razones 
geopolíticas [50].

De otro lado no solo se reducen las emisiones de 
CO2, sino que se disminuyen otros contaminantes 
como material particulado, sulfuros, nitrógeno, óxi-
dos y compuestos volátiles orgánicos [51]. También 
las FER tienen una disponibilidad casi ilimitada, lo 
opuesto a las escasas reservas de los combustibles 
fósiles [51]. Además promueven la sostenibilidad 
porque satisfacen las necesidades ambientales- 
socioeconómicas del presente y futuro del territorio 
[52].

Teniendo en cuenta que la biomasa es la única 
fuente de energía renovable basada en carbono, su 
demanda potencial se ve incrementada considera-
blemente, como única fuente renovable de combus-
tibles líquidos (sustitutos de las gasolinas y gasóleos 
minerales), por consiguiente el uso de tecnologías 
basadas en biomasa son una forma ambientalmente 
aceptable, en términos de la energía gastada y los 
efluentes producidos [49].

Es de aclarar que la forma más tradicional de apro-
vechamiento energético de la biomasa es la combus-
tión y se le considera como un proceso de carbono 
neutral porque las emisiones de CO2 son equilibra-
das con el CO2 absorbido previamente por las plan-
tas y árboles mediante la fotosíntesis durante su 
crecimiento. De hecho para el protocolo de Kyoto la 
biomasa tiene un factor de emisión de dióxido de car-
bono (CO2) igual a cero. Su uso contribuye a reducir 
las emisiones de CO2 a la atmosfera siempre y cuan-
do sustituya a un combustible fósil [53].

La transformación de la biomasa en combustibles 
puede llevarse a cabo por vía química, enzimática, 
o mediante procesos híbridos, siendo la vía química-
catalítica una de las que resultados más prometedo-
res a corto plazo [54].

A partir de la biomasa se pueden obtener produc-
tos químicos de elevado valor agregado, donde se 
integra la viabilidad técnica y económica denomina-
do biorefinería. En estas se integra la obtención de 
energía eléctrica, combustibles líquidos y productos 
químicos muy variados. Siendo el etanol una mo-
lécula muy valorada porque es considerado como 
un biocombustible equivalente a la gasolina mine-
ral (bioetanol de primera generación) y sirve como 
precursor mediante diferentes reacciones catalíticas 
para producir otros productos de elevado valor [55].

La composición de la biomasa determina la capaci-
dad con la que puede ser convertida en productos 
finales o intermedios útiles e influye en la funciona-
lidad del producto final. A pesar de la heterogenei-
dad de la materia prima, su composición se puede 
dividir en cuatro macromoléculas principales, obte-
niendo una clasificación bastante homogénea. Prin-
cipalmente, un 75 % de la biomasa total se corres-
ponde a hidratos de carbono (en forma de celulosa, 
hemicelulosa y almidón) y un 20 % está formado por 
polímeros aromáticos más complejos (denominados 
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lignina), de forma que sólo un 5 % se corresponde-
ría a productos minoritarios, como aceites, grasas y 
proteínas [56].

A continuación se observa en la tabla 4. la oferta de 
energía primaria (O.E.P), energía renovable y de la 
OCDE (Organización para la Cooperación y Apoyo 
Económicos) por regiones y total en los años 1990 
y 2010. Colombia, Rusia y Letonia están en proceso 
de adhesión a la organización [57, 58].

Puede notarse que el aumento en el uso de energía 
renovable se ha duplicado en Europa en el periodo 
comprendido entre 1990-2010, aunque también se 
ha incrementado en América (países miembros: Ca-
nadá Estados Unidos, México, Chile, Brasil). La pro-
ducción de biocarburantes sólo ha sido significativa 
desde hace cinco años, con un mayor porcentaje en 
el continente americano.

Otro desafío de la industria química son las nuevas 
tecnologías basadas en nanomateriales, las propie-
dades de estos no están siempre bien identificadas 
y requieren una valoración de los riesgos de posi-
bles exposiciones que surjan durante su fabricación 
y uso.

Primero que todo se definirá el término nanotecno-
logía la cual  consiste en el diseño y la producción 
de objetos o estructuras muy pequeños, inferiores 
a 100 nanómetros (100 millonésimas de milímetro). 
Los nanomateriales son uno de los productos princi-
pales de las nanotecnologías, como partículas, tubos 
o fibras a nanoescala. A medida que la nanotecnolo-
gía avanza, se van encontrando aplicaciones para 
los nanomateriales en el cuidado de la salud, en ali-
mentos, la electrónica, los cosméticos, los textiles, la 
informática y la protección medioambiental [59, 60, 
61,62, 63].

Las propiedades tecnológicas y benéficas de la in-
geniería de materiales se deben a su pequeño ta-
maño, gran relación de superficie a volumen, alta 
área superficial, reactividad, a menudo poseen ex-
celente conductividad eléctrica, persistencia y alta 
resistencia a la tracción y su potencial para formar 
superficies altamente resistentes, durables y que se 
autolimpien [64].

Sin embargo, se ha encontrado que estos materia-
les no solamente poseen propiedades sino que en 
algunos casos pueden causar daños al hombre o al 
ambiente. De hecho, la mayoría de las propiedades 

típicas que los caracteriza (pequeño tamaño en al 
menos una dimensión entre 1-100 nm, su gran área 
superficial por peso y su reactividad) son precisa-
mente las propiedades que los hacen tecnológica-
mente tan valiosos y estas son probablemente las 
razones para sus efectos dañinos potenciales [65, 
66, 67].

Otro importante reto es la contaminación del agua 
que se ha convertido en un problema global, cau-
sado por el incremento del número de industrias y 
plantas, contaminantes provenientes del sector de la 
agricultura, residuos domésticos y municipales [68].

La mayor parte de las aguas residuales son des-
cargadas sin tratamiento en los ríos, lagos y aguas 
costeras lo cual produce más deterioro en la calidad 
del agua. Un cambio en la gestión del agua urbana 
es necesaria para mejorar la sostenibilidad del siste-
ma y debe integrar aspectos económicos, sociales y 
ambientales a través de prácticas como un manejo 
integrado de agua lluvia, conservación del agua, reu-
tilización de aguas residuales, gestión racional de la 
energía, recuperación de nutrientes y separación en 
la fuente [69].

Existe un tipo de contaminante conocido como con-
taminantes emergentes descubiertos en los afluen-
tes que provienen de actividades industriales y hu-
manas. La gran mayoría de ellos no tienen normas 
regulatorias y pueden causar potenciales deterioros 
en la vida acuática. Los convencionales tratamientos 
de aguas (fisicoquímicos y oxidación) no son siem-
pre efectivos para la remoción de estos contaminan-
tes y se requieren otros métodos [70].

Entre las clases de contaminantes emergentes que 
demandan una más urgente atención (debido a la 
escasez de datos ambientales y ecotoxicológicos y 
de métodos para su análisis y a las posibles conse-
cuencias de su presencia en el medio ambiente) se 
encuentran: los retardantes de llama bromados, los 
cloroalcanos, los pesticidas polares, los compuestos 
perfluorados, los fármacos, las drogas de abuso y 
los metabolitos y/o productos de degradación de las 
clases de sustancias anteriores [71].

7. CONCLUSIONES

La química ha contribuido a mejorar la calidad de vida 
del ser humano desde la prehistoria, posteriormente 
con la creación de la industria química se ha obtenido 
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una mayor cantidad y diversidad de productos pero 
con la emisión de contaminantes a los suelos, aire 
y agua, por tanto desde esta misma disciplina y con 
el apoyo de políticas públicas, la academia e I&D, 
han surgido soluciones que disminuyan o mitiguen 
la contaminación al medio ambiente siendo algunas 
de estas: la Química Verde y el Programa Cuidado 
Responsable del Medio Ambiente (PCRMA).

La sostenibilidad del planeta tierra, es un tema de 
vital importancia que ha orientado las medidas para 
reducir la contaminación ambiental producida por 
las plantas químicas. El uso de recursos naturales 
(petróleo, carbón, gas natural) para la obtención de 
energía y el dióxido de carbono generado, así como 
los demás impactos ambientales, son temas que 
afectan de una forma directa la sostenibilidad.

Hace aproximadamente veinticinco años Asia ha li-
derado el crecimiento de la industria química y se 
proyecta que para el año 2030 conserve esta ten-
dencia, sin embargo, China es el país que más CO2 
produce en el mundo, aunque es de aclarar que 
estas emisiones no solo provienen de los procesos 
químicos industriales sino también de la industria si-
derúrgica (hierro y acero) y la cementera.

El principal desafío de la industria química es encon-
trar formas de reducir la dependencia de fuentes de 
energía no renovables como el petróleo y sus deri-
vados, siendo la biomasa la única fuente de energía 
renovable basada en carbono, convirtiéndose en la 
única fuente no convencional de combustibles líqui-
dos.

El objetivo planteado en este artículo se ha cumplido, 
sin embargo un próximo trabajo de revisión bibliográ-
fica se puede realizar sobre la contaminación de los 
suelos, sus causas y los métodos utilizados para su 
descontaminación.
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Requirements of manuscripts
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their manuscripts, in essential aspects as the titles, 
the size of paragraphs, quotations, nomenclatures, 
the presentation of results, the proportion of tables 
and Figures. Authors should also conform to the rules 
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the organization and structure of the manuscript, as 
well as the writing style, the presentation of the re-
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Numbering of titles and headers
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It includes Introduction, Development Methodol-
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ing, s and future work.

Citations and bibliographic references
Numbering according to IEEE format. All cita-
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erences. There should not be isolated referenc-
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Evaluation process and arbitration

The articles for the Journal “Lámpsakos” are subject-
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that evaluation committee, based upon the fact that 
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inary assessment by the Editorial Committee mem-
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matic requirements in addition to the formal require-
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out to external academic peers who determine on 
an anonymous basis: a) publish without changes, b) 
publish corrections they have complied with minor 
corrections, c) publish once having made a thorough 
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will review academic quality, originality, significance 
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Notification of acceptance or rejection of the article 
will be via e-mail. The report will be emitted into the 
authors during the month following the submission of 
the manuscript. The results of the academic opinion 
will be final in all cases.

In general, most valued aspects of background will 
be the consistency and relevance of collaboration in 
advancing academic and professional knowledge of 
science. It is necessary to remember that each type 
of job has its own textual and conceptual structure, 
depending on the amount and potential readers.

Copyright

The journal Lámpsakos requires granting authors 
ownership of their copyrights, for their item and 
materials to be reproduced, published, edited, set 
and reported and publicly transmitted in any form 
means, and their distribution in the number of cop-
ies required, and public communication, in each of 
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its forms including the making available to the public 
through electronic, optical or other purpose any tech-
nology exclusively scientific, cultural, media and non-
profit. It has the letter of assignment of rights to do so.

Originality letter

The works published in the magazine, without ex-
ception, are welcomed to the rules of Copyleft and 
Creative Commons, and that the publication is freely 
distributable for knowledge, and may be reproduced 
by any means making mention of the source. The au-
thor or authors authorize the magazine and the Insti-
tution to edit and disseminate/publish the article by 
any national and/or international, print or electronic.

Each article is accompanied by a statement of orig-
inality in specifying that has not been published and 
not simultaneously submitted to other publications 
before knowing the decision editorial committee.

Authors accept the editorial policies and guidelines of 
the guide. Their articles are the result of a research 
of the authors and has been previously assessed by 
expert colleagues before acceptance for publication.

Opinions and affirmations accepted for publication 
reflect exclusively the points of view of their authors 
and do not necessarily compromise the policies and 
thinking of either Fundación Universitaria Luis Amigó, 
the Faculty of Engineering or the journal Lámpsakos.


