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RESUMEN: Los procesos logísticos 
de cualquier organización se cen-
tran en los flujos de información, di-
nero e inventarios. Este artículo se 
centra en el proceso logístico de los 
inventarios de una empresa familiar 
minorista dedicada a la comercia-
lización de abarrotes en el estado 
de México. La PYME presenta pro-
blemas relacionados con la falta de 
control y administración de su in-
ventario, a partir de la evidencia de 
productos caducados, pérdida de 
ventas por faltantes y bajo nivel de 
servicio al cliente. El diagnóstico de 
la gestión de los procesos ligados 
a los inventarios se realizó a través 
de un análisis FODA, con el método 
ABC se priorizaron los esfuerzos de 
la miscelánea hacia el control del in-
ventario, y como estrategia logísti-
ca se utilizó la distribución de planta 
para mejorar el flujo de materiales. 
Los resultados muestran que con el 
uso de estrategias comerciales se 
mejoran los procesos logísticos en 
cuanto al nivel de inventarios, de tal 
forma que la PYME logró aumentar 
sus ventas un 40% en el periodo de 
enero a marzo del año 2021 compa-
rado con el mismo periodo del año 
2022.

PALABRAS CLAVE: FODA, Inventario 
ABC, Layout, Desarrollo de PYME.

ABSTRACT: The logistics processes of any organization are fo-
cused on the flows of information, money and inventories. This ar-
ticle focuses on the logistics process of the inventories of a retail 
family business dedicated to the commercialization of groceries 
in the state of Mexico. The SME presents problems related to the 
lack of control and administration of its inventory, based on the 
evidence of expired products, loss of sales due to shortages and 
low level of customer service. The diagnosis of the management 
of the processes linked to inventories was carried out through 
a SWOT analysis, with the ABC method, the efforts of the mis-
cellaneous items were prioritized towards inventory control, and 
as a logistical strategy, the distribution of the plant was used to 
improve the flow of materials. The results show that with the use 
of commercial strategies, the logistics processes are improved 
in terms of the level of inventories, in such a way that the SME 
managed to increase its sales by 40% in the period from January 
to March of the year 2021 compared to the same period. of the 
year 2022.
 
KEYWORDS: DAFO, ABC Inventory. Layout, SME Development.

INTRODUCCIÓN
El diagnóstico organizacional, permite la formulación e implantación 
de estrategias para cualquier entidad económica [1]. En el campo de 
la estrategia empresarial, para el diagnóstico empresarial, la matriz 
de Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas (FODA) es 
un instrumento viable que considera los factores internos y externos 
de la organización [2]. La utilidad de FODA permite tomar decisiones 
considerando el intercambio de ideas de todos los actores para di-
señar estrategias a partir de la experiencia organizacional evitando 
las estrategias con baja probabilidad de éxito [3]. En tal sentido, los 
beneficios de FODA descritos en [4] se han documentado para em-
presas públicas y privadas, sobre todo como herramienta de diag-
nóstico y determinación de estrategias de intervención a través de la 
evaluación de los factores internos (fortalezas y debilidades) y facto-
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Figura 1. Metodología de trabajo.

Tabla 1. Análisis FODA.

res externos (oportunidades y amenazas) FODA es útil 
al inicio del proceso de planificación estratégica como 
una aproximación a las condiciones de operación de la 
empresa. En una etapa posterior, FODA permite verifi-
car la viabilidad de la estrategia formulada y evaluar las 
condiciones reales en las que opera la organización a 
fin de implementar estrategias que sean benéficas [5].

Por su parte, el análisis ABC propuesto por [6] se basa 
en la observación empírica, utiliza el principio de Pareto 
o regla 80/20, donde el 20% principal de los artículos 
generalmente representa el 80% del volumen de ven-
tas, con independencia de la unidad de medida que se 
elija. Así, los artículos “A” incluyen los inventarios que 
representan el 80% de la inversión y el 20% de los ar-
tículos, en el caso de una composición 80/20 [7]. La 
herramienta ABC divide el inventario en secciones o 
clases. En la clase A se ubican los productos más im-
portantes que representan el 80% del valor de venta 
anual de la empresa y el 15% de todas las unidades 
del inventario [8]. La clase B contiene los artículos de 
demanda media con el 15% del valor de la demanda 
anual y representan el 30% o 40% del total de los artí-
culos en el inventario. Finalmente, la clase C agrupa los 
productos menos importantes, y que representan el 5% 
del valor total de la demanda y entre el 40% o 50% del 
valor total de los artículos del almacén [9]. 

Por otro lado, el Layout como herramienta considera 
la distribución de un espacio específico o determina-
do, donde confluirán medios y recursos para el flujo de 
materiales e información [10]. Así el Layout para la dis-
tribución de planta y de sus áreas auxiliares, permitirá la 
decisión de dónde, cuándo y en qué cantidades el ma-
terial se colocará a través de políticas de inventario [11].

MATERIAL Y MÉTODOS
Metodología
El caso de estudio se desarrolló en tres pasos (Figura 1). 
El primero consiste en identificar la situación actual a tra-
vés de un análisis FODA. El segundo, consiste en realizar 
un inventario con el método ABC. Finalmente, el tercer 
paso incluye una propuesta de Layout en la PYME Co-
mercial “Lupita”.

Análisis FODA
El análisis FODA se construyó con la participación del 
equipo de trabajo y el dueño del negocio, así como los 
trabajadores de la empresa. Esto permitió integrar de 
forma diversa la visión de la organización, para construir 
una base de decisión en la propuesta de mejoras.

Clasificación del Inventario de la empresa
La información recolectada consideró el método de in-
ventarios perpetuos, a través de un formato de registro 
diario de los productos que se comercializan en la PYME 
“Lupita”. En el inventario se colocaron unas alertas para 
que indique cuando estén por terminar los productos 
o se encuentren en cero. Así mismo, se identificaron 
los productos con mayores ventas y los de menor rota-
ción con tiempo de almacenaje mayor a ocho semanas 
o caducados por su baja demanda. Se establecieron 
políticas de pedido a través de un código de tres co-
lores —verde, amarillo y rojo—. El color verde indica la 
existencia y suficiencia del producto, el color amarillo 
muestra la necesidad de hacer un pedido, mientras que 
el color rojo significa que la existencia de los productos 
es menor a 10 unidades. Y con el registró en un Diagra-
ma de Pareto, que incluye los grupos de clasificación, 
se detectan las mayores incidencias posibles.

Distribución de Planta
Se realizó un rediseño en el acomodo de los productos 
y enseres de la PYME “Lupita” que no contaba con una 
distribución física con base el método SLP. Se consi-
deró organizar los productos de acuerdo con su tipo, 
familias de productos —líquidos, productos del hogar, 
frituras, embutidos—. Como no se permitió obtener fo-
tos de la PYME se realizo un rediseño con un software 
denominado Sketchup®, con la finalidad de que el clien-
te tenga una buena circulación entre la exhibición y los 
planogramas de la PYME.

RESULTADOS
Análisis FODA
La Tabla 1, muestra el FODA para la PYME comercial 
“Lupita”, mostrando la situación actual en cuanto al con-
trol y a la organización del inventario, así como la per-
cepción del servicio al cliente.

Fortalezas Debilidades 
• Se encuentra ubicada en una buena 

zona, gracias a que se encuentra cerca 
de un campo sintético los domingos se 
venden frituras, bebidas energéticas y 
refrescos. 

• Cuenta con productos básicos del 
hogar. 

• Problema financiero con los productos 
que no tienen alta demanda. 

• El no poder comprar más productos 
con mayor demanda. 

Oportunidades Amenazas 
• La mayor demanda en algunos 

productos. 
• El tener el campo cerca y el auditorio 

cuando hay eventos grandes. 
• Estándares de calidad y servicio con el 

cliente. 
• El rediseño de la tienda de abarrotes. 

• Alta caducidad de productos con baja 
rotación. 

• Alta concentración de productos en 
negocios aledaños. 

• Bajo nivel de arraigo de clientes que 
se van por mal servicio. 
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Código Demanda Precio 
unitario inversión inversión 

acumulada 
Porcentaje de 

inversión 
acumulada 

Zona Porcentaje 

A000 240 $25.00  $6,000.00  $6,000.00  6% A   
A000 240 $25.00  $6,000.00  $12,000.00  12% A   
B000 240 $25.00  $6,000.00  $18,000.00  18% A   
A005 360 $15.00  $5,400.00  $23,400.00  24% A   
A002 186 $25.00  $4,650.00  $28,050.00  29% A   
A004 186 $25.00  $4,650.00  $32,700.00  33% A   
A009 360 $8.00  $2,880.00  $35,580.00  36% A   
A001 360 $8.00  $2,880.00  $38,460.00  39% A   
A010 360 $8.00  $2,880.00  $41,340.00  42% A   
B002 360 $8.00  $2,880.00  $44,220.00  45% A   
B011 160 $15.00  $2,400.00  $46,620.00  48% A   
A007 160 $15.00  $2,400.00  $49,020.00  50% A   
A005 160 $15.00  $2,400.00  $51,420.00  53% A   
A009 96 $22.00  $2,112.00  $53,532.00  55% A   
A002 96 $22.00  $2,112.00  $55,644.00  57% A   
C001 96 $22.00  $2,112.00  $57,756.00  59% A   
B003 77 $25.00  $1,925.00  $59,681.00  61% A   
A010 77 $25.00  $1,925.00  $61,606.00  63% A   
A004 77 $25.00  $1,925.00  $63,531.00  65% A   
B003 77 $25.00  $1,925.00  $65,456.00  67% A   
A001 77 $25.00  $1,925.00  $67,381.00  69% A   
A004 80 $21.00  $1,680.00  $69,061.00  71% A   
A006 80 $21.00  $1,680.00  $70,741.00  72% A   
B007 80 $21.00  $1,680.00  $72,421.00  74% A   
A009 84 $17.00  $1,428.00  $73,849.00  75% A   
A005 84 $17.00  $1,428.00  $75,277.00  77% A   
C000 84 $17.00  $1,428.00  $76,705.00  78% A   
B004 100 $13.00  $1,300.00  $78,005.00  80% A 80% 

 

Código Demanda Precio 
unitario inversión inversión 

acumulada 
Porcentaje de inversión 
acumulada Zona Porcentaje 

A007 52 $25.00 $1,300.00 $79,305.00 81% B   
B006 103 $12.00 $1,236.00 $80,541.00 82% B   

B009 31 $36.00 $1,116.00 $81,657.00 83% B   

B008 33 $29.00 $ 957.00 $82,614.00 84% B   

B014 33 $29.00 $ 957.00 $83,571.00 85% B   

B001 35 $26.00 $ 910.00 $84,481.00 86% B   

A003 45 $19.00 $ 855.00 $85,336.00 87% B   

A007 45 $19.00 $ 855.00 $86,191.00 88% B   
A009 49 $17.00 $ 833.00 $87,024.00 89% B   
B008 49 $17.00 $ 833.00 $87,857.00 90% B   
B010 61 $12.00 $ 732.00 $88,589.00 91% B   
B007 61 $12.00 $ 732.00 $89,321.00 91% B   
C000 61 $12.00 $ 732.00 $90,053.00 92% B   
A005 61 $12.00 $ 732.00 $90,785.00 93% B   
A006 48 $12.00 $ 576.00 $91,361.00 93% B   
B012 27 $19.00 $ 513.00 $91,874.00 94% B   
B009 27 $19.00 $ 513.00 $92,387.00 94% B   
B006 27 $19.00 $ 513.00 $92,900.00 95% B 15% 

 

Código Demanda Precio 
unitario inversión inversión 

acumulada 
Porcentaje de 

inversión 
acumulada 

Zona Porcentaje 

B014 90 $5.00  $ 450.00  $93,350.00  95% C   
A009 90 $5.00  $ 450.00  $93,800.00  96% C   
A004 52 $7.00  $ 364.00  $94,164.00  96% C   
A010 52 $7.00  $ 364.00  $94,528.00  97% C   
A000 52 $7.00  $ 364.00  $94,892.00  97% C   
B001 72 $5.00  $ 360.00  $95,252.00  97% C   
B010 72 $5.00  $ 360.00  $95,612.00  98% C   
A006 48 $7.00  $ 336.00  $95,948.00  98% C   
A009 48 $7.00  $ 336.00  $96,284.00  98% C   
B005 15 $20.00  $ 300.00  $96,584.00  99% C   
B009 13 $19.00  $ 247.00  $96,831.00  99% C   
A003 9 $27.00  $ 243.00  $97,074.00  99% C   
B007 18 $13.00  $ 234.00  $97,308.00  99% C   
C002 18 $13.00  $ 234.00  $97,542.00  100% C   
A006 11 $21.00  $ 231.00  $97,773.00  100% C   
A004 2 $42.00  $84.00  $97,857.00  100% C   
C000 2 $8.00  $16.00  $97,873.00  100% C 5% 

 

Clasificación del Inventario de la empresa
La Tabla 2 muestra los productos con mayor deman-
da y menor rotación en la PYME. Así mismo, la Tabla 2 
muestra los productos por: el código por producto, la 
descripción, lote, entradas y salidas, stock actual, ubi-
cación, existencia, costo unitario y el importe del inven-
tario, así como el total de inversión por $97,873.00.

Tabla 2. Productos.

Tabla 3. Clasificación A.

Tabla 4. Clasificación B.

Tabla 5. Clasificación C.

 

Entrada de Producción  
Código 

producto Descripción Lote Entradas Salidas Stock 
actual 

Costo 
unitario Importe inventario 

A000 Jugos LTA000 84 44 40 17 $680 
A001 Coca-cola de vidrio LTA001 45 18 27 19 $513 
A002 Energizantes LTA002 186 24 162 25 $4,050 
A003 Agua skarch LTA003 48 40 8 7 $ 56 
A004 Papel de baño LTA004 360 81 279 8 $2,232 
A005 Frituras LTA005 160 73 87 15 $1,305 
A006 Agua ciel LTA006 61 50 11 12 $132 
A007 Gatorade LTA007 96 32 64 22 $1,408 
A008 Suerox LTA008 24 0 24 28 $672 
A009 Pepsi LTA009 77 73 4 25 $100 
A010 Red Cola LTA010 80 71 9 21 $189 
B000 Producto agranel LTB000 100 33 67 13 $871 
B001 Galletas LTB001 49 17 32 17 $544 
B002 Aceite LTB002 31 3 28 36 $1,008 
B003 Sopa LTB003 103 7 96 12 $1,152 
B004 Huevo  LTB004 2 1 1 42 $ 42 
B005 Café LTB005 33 11 22 21 $462 
B006 Tostadas LTB006 33 7 26 29 $754 
B007 Cerveza LTB007 240 97 143 25 $3,575 
B008 Gelatinas LTB008 18 7 11 13 $143 
B009 Yogurt LTB009 52 41 11 7 $ 77 
B010 Sasonadores LTB010 72 11 61 5 $305 
B011 Mermelada LTB011 9 1 8 27 $216 
B012 Salsa valentina LTB012 13 3 10 19 $190 
B013 Chamoy LTB013 15 0 15 14 $210 
B014 Dulces LTB014 90 49 41 5 $205 
C000 artículos del hogar LTC000 27 5 22 19 $418 
C001 Detergente LTC001 35 3 32 26 $832 
C002 Suavizante LTC002 15 5 10 20 $200 
C003 Desechables LTC003 19 0 19 16 $304 
C004 jabón de baño LTC004 24 0 24 19 $456 

Figura 2. Clasificación ABC.

En la Tabla 3 se presentan los productos de mayor ven-
ta —categoría A— se entorna solo en un 20% del in-
ventario, pero suponen la mayoría del movimiento habi-
tual del almacén con mayor rotación y también los que 
aportan el 80% de los ingresos.

La clasificación B, que se visualiza en la Tabla 4, son las 
que tienen una importancia y rotación moderada en la 
PYME. Generalmente suponen en torno al 30% del total 
de los productos del almacén y por norma no generan 
más del 20% de los ingresos de la PYME.

En la Tabla 5 se observa la categoría C, donde los pro-
ductos son los más numerosos, pero también los que 
menos ingresos aportan a la PYME “Lupita”. Pueden su-
poner más del 50% de las referencias de productos, 

pero en términos de ingresos no alcanzan ni el 5% del 
total. 

La Figura 2, muestra un Pareto que permite en una sola 
revisión determinar los productos con mayor deman-
da. Así, resultado del análisis de la Figura 2 muestra la 
clasificación ABC donde se representan en el grupo A 
—85%— los productos de mayor demanda, encabeza-
dos por los energizantes, los refrescos, el agua, frituras 
y papel de baño. Con esta clasificación, la miscelánea 
podría establecer una estrategia de puntos de reorden 
en conjunto con los proveedores, para garantizar el  in-
ventario disponible para venta. 
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Figura 3. Distribución interna de la miscelánea antes de realizar 
cambios. 

Figura 4. Distribución interna de la miscelánea antes de los 
cambios.

Figura 5. Vista interna de la miscelánea con redistribución.

Figura 6. Vista superior de la miscelánea con redistribución.

El análisis FODA permitió el análisis de los puntos fuer-
tes y débiles de la PYME “Lupita”; esto permite cono-
cer los factores internos y externos que influyen en el 
éxito comercial.

El diagrama de Pareto utilizado señala que el 80% de 
las consecuencias son el resultado del 20% de las cau-
sas. Esto permitió mejorar los aspectos más comunes 
en la PYME “Lupita”. Se identificó primero el problema 
de la PYME, y se decidió hacer un inventario el cual dio 
a conocer cuáles son los productos con bajas ventas; 
posteriormente se implementó el método ABC, y en su 
aplicación se observó se hace una inversión $97,873.00 
en la PYME, además hay productos que no se venden y 
se caducan, por lo tanto, con este método se propuso 
ya no comprar esos productos que no tienen alta de-
manda y hacer una inversión con los productos que son 
más vendidos. Se visualizó que los productos de la cla-
sificación A son los que aportan el 80% de los ingresos 
y algunos de estos son las bebidas alcohólicas, ener-
gizantes y frituras; la clasificación B genera un 20% de 
ingresos en la comercial y algunos productos son los 
embutidos, las tostadas, mermeladas, entre otro; final-
mente la clasificación C son los productos que menos 
ingresos aportan no alcanzan ni el 5% del total.

Se aplicó el Layout y con él se rediseñó el acomodo de 
la PYME. Esto se llevó a cabo en un programa llamado 
Sketchup se le dio una mejor presentación y así los 
clientes podrán comprar sin sentirse amontonados. Al 
momento de redactar este artículo, el porcentaje de 
venta de acuerdo con la rotación de inventario aumentó 
un 40%, en el periodo de enero a marzo del año 2021 
comparado con el mismo periodo del año 2022.

CONCLUSIONES
Las estrategias de gestión para el incremento de las 
ventas en una PYME minorista dependen de quien las 
dirige y en este artículo se resaltan tres: estrategia de 
control y administración de inventarios, distribución de 
planta y órdenes de compra.

El método ABC resulta especialmente útil para mantener 
inventarios sanos como prioridad de toda organización 
con vocación de venta de productos al por menor, por 
lo que identificar dónde, cuándo y qué productos tienen 
mayor, menor y nulo volumen de venta, permite estable-
cer acciones de cuánto y que momento comprar a fin 
de garantizar inventario disponible para la venta.

El desarrollo de la estrategia de distribución de planta 
permitió el reacomodo de los productos con la finali-
dad de brindar un mejor servicio al cliente, al mantener 
los productos disponibles para el cliente, como un mo-
mento de verdad que fortalece la disponibilidad física 
del producto.

Con la metodología propuesta, se logró mejorar la rota-
ción de inventario en un 40%, en el periodo de enero a 

Layout de la PYME 
Las Figuras 3, 4, 5 y 6, muestran el resultado de la dis-
tribución física de la PYME, considerando los resultados 
de la aplicación del método ABC.
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marzo del año 2021 comparado con el mismo periodo 
del año 2022, lo que sugiere que con estrategias de 
gestión se puede mejorar el desempeño de una PYME, 
en el ramo de servicios.
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RESUMEN: El uso de los fertilizantes 
se ha vuelto indispensable debido a 
que la mayoría de los suelos tienden 
a tener baja fertilidad, por lo cual, 
hacer uso de estos en cantidades 
adecuadas es de vital importancia 
para la agricultura. El objetivo prin-
cipal de este trabajo fue estudiar el 
uso de residuos orgánicos de na-
ranja y café a través del proceso de 
compostaje, de igual manera eva-
luar el proceso de compostaje de las 
fuentes orgánicas a través de aná-
lisis físico-químicos. Se evaluaron 
tres tratamientos los cuales se ela-
boraron con mezclas de residuos de 
naranja y residuos de café, adicio-
nalmente se les agregó cal dolomí-
tica para neutralizar la acidez de los 
residuos. Las unidades experimen-
tales que se evaluaron para la pri-
mera etapa de este proyecto fueron 
parámetros de monitoreo del proce-
so de compostaje como el pH, hu-
medad, temperatura, conductividad 
eléctrica. Los resultados mostraron 
que el tratamiento 1, que consistió 
en una mezcla de 50% de pulpa de 
café y 50% de residuos cítricos, fue 
el más favorable, con un pH prome-
dio de 7.2, una temperatura prome-
dio de 31°C, una humedad promedio 
del 60% y una conductividad eléctri-
ca promedio de 150 mS/cm.

PALABRAS CLAVE: Compost, resi-
duos orgánicos, abonos orgánicos.

ABSTRACT:  The use of fertilizers has become indispensa-
ble due to the fact that the majority of soils tend to have low 
fertility, making it vital to use them in adequate quantities for 
agriculture. The main objective of this study was to investiga-
te the use of organic waste from oranges and coffee through 
the composting process, as well as to evaluate the compos-
ting process of these organic sources through physicoche-
mical analysis. Three treatments were evaluated, which were 
prepared using mixtures of orange waste and coffee waste, 
with the addition of dolomitic lime to neutralize the acidity 
of the waste. The experimental units evaluated in the first 
stage of this project included monitoring parameters of the 
composting process such as pH, moisture, temperature, and 
electrical conductivity. The results indicated that treatment 1, 
consisting of a 50% mixture of coffee pulp and citrus waste, 
was the most favorable, with an average pH of 7.2, an avera-
ge temperature of 31°C, an average moisture content of 60%, 
and an average electrical conductivity of 150 mS/cm. These 
findings demonstrate the viability of using these organic was-
te materials as a sustainable and efficient option to improve 
soil fertility in agriculture.

KEYWORDS: Compost, organic wastes, organic fertilizers.

INTRODUCCIÓN 
En la actualidad el desarrollo de la industria de cítricos conlleva 
a la generación de residuos los cuales no se le da un tratamiento 
adecuado debido a la falta de interés por parte de la población 
ya que no es considerado un residuo de manejo especial, sin em-
bargo, las grandes cantidades de estos residuos tienen impactos 
negativos a la salud humana [11]. Algunas de las consecuencias 
que podemos encontrar es el uso excesivo de los fertilizantes en 
la actividad agrícola a causa de la contaminación difusa, definida 
por el exceso de nitratos y nitritos de manera superficial o sub-
terránea, esto trae problemas de salud e impactos al ambiente, 

Monitoreo del proceso de compos-
taje a partir de residuos cítricos y 
de café, en condiciones climáticas 
de Misantla, Veracruz
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Tabla 1. Determinación de pH y conductividad eléctrica antes 
del tratamiento.

principalmente la contaminación de mantos acuíferos 
[8, 12, 10]. Debido a que los fertilizantes nitrogenados 
son los más comercializados, se recomiendan llevar 
a cabo una aplicación indiscriminada, generando un 
mal manejo que resulta en el deterioro de la calidad 
del suelo y de las aguas subterráneas [4]. Actualmen-
te podemos encontrar alternativas como el compos-
teo, lombricomposteo, y muchas otras variables para 
contribuir a la disminución del uso de agroquímicos 
[15,4], favoreciendo a una agricultura más accesible 
con el medio ambiente. En este contexto, el presente 
trabajo tuvo como objetivo principal estudiar el com-
portamiento de los desechos orgánicos de la cás-
cara de naranja y el bagazo, con el fin de desarrollar 
un abono orgánico que contribuya a una agricultura 
sustentable. Además, se buscó innovar mediante la 
incorporación de mezclas de residuos cítricos y de 
café en diferentes porcentajes, así como la dosifica-
ción de materiales ricos en calcio para neutralizar la 
acidez inherente a estos residuos.

MATERIAL Y MÉTODOS
Ubicación geográfica del área experimental
El presente trabajo se realizó en las instalaciones de 
Instituto Tecnológico Superior de Misantla (ITSM) en 
las coordenadas 19°57’ latitud norte y 96°50’ longitud 
oeste, los análisis físicos y químicos del monitoreo 
del proceso de compostaje se realizaron en el La-
boratorio de Investigación Ambiental Aplicada LIAAp 
del Instituto Tecnológico Superior de Misantla.

Selección de la materia prima
Para llevar a cabo la preparación del tratamiento se 
seleccionó la materia prima que consistió en dese-
chos de naranja (cáscara y el bagazo), esta materia 
prima se obtuvo de las agroindustrias citrícolas de 
Martínez de la Torre, Veracruz. 

Para la preparación del tratamiento a usar debido 
a que se usará la cáscara de naranja fue necesa-
rio bajar los niveles de acidez por lo que se hizo un 
tratamiento con cal dolomítica y cal viva para que la 
acidez de estos residuos no interfiera en el proceso 
de fermentación afectando al microorganismo, pos-
teriormente se comparó la eficiencia entre cada mé-
todo.

Preparación de los tratamientos a evaluar
Una vez establecido el pretratamiento de los resi-
duos cítricos, se mezclaron con residuos de pulpa 
de café, obteniendo así tres tratamientos con cinco 
repeticiones cada uno, lo que resultó en un total de 
30 unidades experimentales en contenedores de 20 
L de volumen. Las mezclas de los tres tratamientos 
quedaron de la siguiente manera, en base a volumen/
volumen: T1: 50% de residuos de cítricos y 50% de 
pulpa de café; T2: 70% de residuos de cítricos y 30% 
de residuos de pulpa de café; T3: 80% de residuos de 
cítricos y 20% de pulpa de café.

Para neutralizar la acidez, se requirió la adición de 
100g de cal dolomítica y 200g de cal viva por cada 20 
kg de materia orgánica, con el objetivo de evitar que 
la acidez de los residuos interfiriera en el proceso de 
compostaje.

Monitoreo de los tratamientos
Durante el proceso de compostaje, se llevó a cabo un 
riguroso monitoreo semanal de los diversos paráme-
tros a lo largo de dos meses, realizando las pruebas 
de laboratorio cada tercer día. Se procedió a medir 
el pH, la temperatura, la humedad y la conductividad 
eléctrica (C.E). Al culminar el proceso de monitoreo, 
se efectuó la evaluación de la textura, densidad real, 
materia orgánica y N, P, K para comprobar la madurez 
del compost obtenido.

El pH fue determinado empleando el  método elec-
trométrico, mientras que la humedad se cuantificó 
con el método gravimétrico. La medición de la C.E. 
se llevó a cabo utilizando el  método de saturación 
de suelos. Para registrar la temperatura de manera 
precisa, se utilizó un confiable termómetro de vidrio. 

Finalmente, los resultados obtenidos fueron someti-
dos a un análisis estadístico, empleando una prueba 
de medias Tukey (p < 0.05), con el objetivo de extraer 
conclusiones confiables y significativas.

RESULTADOS
Pretratamientos de las muestras
Los resultados de pH antes del tratamiento se pue-
den observar en la Tabla 1. Se puede ver que el pH 
de la cáscara de naranja se encuentra en el rango de 
pH ácido, por lo que fue necesario corregir el pH en 
la cáscara de naranja para que esta no interfiera en el 
proceso de degradación. Por otro lado, los valores de 
conductividad eléctrica para los residuos se encuen-
tran entre 140.7µS/cm a 125.5µS/cm, la conductividad 
eléctrica está determinada por la naturaleza y com-
posición del material de partida, fundamentalmente 
por su concentración de sales y en menor grado por 
la presencia de iones amonio o nitrato formados du-
rante el proceso [9, 14].

Residuo pH Conductividad  

eléctrica (µS/cm) 

Cáscara de 
naranja 

3.59 140.7 

Cáscara de 
café 

7.29 120.8 
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Figura 1. Comportamiento de pH de los tratamientos evaluados 
durante el proceso de compostaje.

Tabla 2. Determinación de pH y conductividad eléctrica des-
pués del pretratamiento.

Figura 2. Comportamiento de temperatura de los tratamientos 
evaluados durante las semanas del proceso de compostaje.

El pH obtenido después de pretratamiento fue de 
6.76 el cual es más viable para la degradación de 
la composta, sin embargo, el pH de la materia prima 
debe de ser lo más neutro posible debido a que los 
microorganismos responsables de la degradación de 
la materia orgánica no toleran valores muy alejados 
del 7. Si esto se produce, el proceso se detendría o 
se ralentizaría notablemente [9, 6].

Humedad
El porcentaje de humedad en cada tratamiento varió 
debido a las distintas composiciones de los 3 trata-
mientos, La humedad es un parámetro indispensable 
ya que para los diferentes microorganismos es don-
de viven y se alimentan, si se tiene una humedad alta 
el proceso no se lleva a cabo y si es baja no hay pro-
ducción de microorganismo es por ello por lo que se 
debe tener muy en cuenta la humedad en el proceso 
de compostaje [7]. Por otro lado, la humedad óptima 
para el compost se sitúa alrededor del 55%, aunque 
varía dependiendo del estado físico y tamaño de las 
partículas, así como del sistema empleado para rea-
lizar el compostaje [6].

 
Residuo 

 
pH 

Conductividad 
eléctrica 
(µS/cm) 

Cáscara de 
naranja 

6.76 125.5 

 
Monitoreo de pH
En la Figura 1 se observa el monitoreo de pH en el 
tratamiento de la composta a partir de un periodo de 
once semanas evaluadas. Iniciando el proceso del 
compostaje con un pH 6.76 y finalizando con un pH 
máximo de 7.99. El valor del pH depende de los ma-
teriales de origen y varía en cada fase del proceso 
compostaje [5]. En los primeros días se pudo obser-
var la fase Mesófila del compostaje, comenzando el 
primer día y terminado el día 14 después de haber 
establecido los tratamientos.

Temperatura
La Figura 2 representa los resultados del comporta-
miento de la temperatura evaluada en un periodo de 
once semanas, se puede observar que este proceso 
inició en 30°C alcanzando una temperatura máxima 
de 45°C en la fase mesófila. En la gráfica se puede 
observar que el tratamiento 3 incrementó su tempe-
ratura drásticamente al tercer día, alcanzando una 
temperatura de 45°C de acuerdo con este compor-
tamiento, el tratamiento inicio la fase mesófila el día 
3 ya que a partir del día 4 se observan decrementos 
de temperatura. La temperatura es un parámetro útil 
que permite dar seguimiento al proceso de descom-
posición de la materia orgánica [12]. 

Figura 3. Comportamiento de humedad de los tratamientos 
evaluados en el proceso de compostaje.

Conductividad eléctrica
Los resultados de la conductividad eléctrica los cua-
les se obtuvieron haciendo esta prueba al término de 
las once semanas. Al inicio del proceso del compos-
taje los tres tratamientos mostraron una conductivi-
dad eléctrica similar. Como se puede observar en los 
tres tratamientos al inicio del proceso de compostaje 
muestran una conductividad semejante en un rango 
de 118.6µS/cm a 125.5µS/cm y esta tiende a disminuir 
a partir del día 3, sin embargo, el tratamiento 3 fue 
más bajo a comparación de los otros dos tratamien-
tos mostrando un valor de 91.3µS/cm, a partir del día 
5 los tres tratamientos mostraron un incremento y a 
partir de este, su comportamiento fue distinto al resto 
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CONCLUSIONES
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RESUMEN: La educación es uno de los 
instrumentos indispensables para pro-
mover el progreso en las sociedades. 
El proceso para la formación integral de 
un estudiante combina la enseñanza y la 
aplicación práctica de esta, a través de 
equipos didácticos. El presente artículo 
describe el diseño, construcción y vali-
dación de un prototipo para evaluar la 
respuesta de semillas a germinar a dife-
rentes longitudes de onda con tiempos 
variables de iluminación. El sistema de 
iluminación empleó ledes de color  blan-
co, azul, amarillo, verde y rojo, mientras 
el tiempo de iluminación se controló con 
un temporizador comercial. El control 
negativo fue un compartimiento sin ilu-
minación. El prototipo fue construido en 
madera, con compartimientos aislados 
y cerrados,  que permiten iluminar a la 
longitud de onda que especifica el led. 

El equipo se validó germinando semi-
llas de alberjón aplicando la técnica de 
papel húmedo en charolas de acrílico. 
El análisis estadístico mostró diferen-
cias significativas para las variables de 
longitud  y peso de los tallos entre las 
plántulas iluminadas a las diferentes lon-
gitudes de onda así como con el control 
negativo (obscuridad). Estos resultados 
apoyan el uso didáctico del fotogermi-
nador en las áreas de biología al pro-
mover una experiencia práctica, visual y 
tangible para explorar y comprender el 
papel de la luz en la germinación.

PALABRAS CLAVE: fotogerminador, 
LED, germinación, prototipo y luminosi-
dad.

ABSTRACT:  Education is one of the essential instruments to 
promote progress in societies. The process for the integral 
formation of a student combines teaching and its practical 
application, through didactic equipment. This article descri-
bes the design, construction and validation of a prototype to 
evaluate the response of seeds to germinate at different wa-
velengths with variable illumination times. For lighting, white, 
blue, yellow, green and red LEDs were used, while the ligh-
ting time was controlled with a commercial timer. The negati-
ve control was an unilluminated compartment. The prototype 
was built in wood, with isolated and closed compartments, 
which allow lighting at the wavelength specified by the LED.

The equipment was validated by germinating alberjón seeds 
using the wet paper technique in acrylic trays. The statistical 
analysis showed significant differences for the variables of 
length and weight of the stems between the seedlings illumi-
nated at the different wavelengths as well as with the negative 
control (darkness). These results support the didactic use of 
the photogerminator in the areas of biology by promoting a 
practical, visual and tangible experience to explore and un-
derstand the role of light in germination.

KEYWORDS: photogerminator, LED, germination, prototype 
and luminosity.

INTRODUCCIÓN
La educación es uno de los instrumentos más poderosos para 
promover el progreso en las sociedades. El proceso para la for-
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mación integral de un estudiante combina la enseñanza 
en el aula de clase y la aplicación práctica de esta a tra-
vés de actividades experimentales que favorezcan la 
comprensión del conocimiento y el razonamiento cien-
tífico, así como promuevan  la motivación y el trabajo en 
equipo de forma activa y eficaz [1].

Entre los recursos empleados para este fin están 
los equipos didácticos, donde el alumno desarrolla-
rá habilidades de investigación, de comunicación y 
entenderá la utilidad de lo aprendido en clase para 
la solución de un problema [2]. Sin embargo, la falta 
de recursos económicos para la compra y manteni-
miento de tales equipos en centros educativos, es 
una seria limitante para complementar la formación 
del estudiante [3].

La autoconstrucción de equipos didácticos es una va-
liosa alternativa que permite a los educadores y es-
tudiantes ser protagonistas activos del proceso de 
aprendizaje, fomentando la creatividad, el pensamiento 
crítico y la resolución de problemas, además de promo-
ver una mayor participación y motivación por parte de 
los estudiantes  al aplicar sus conocimientos teóricos 
en situaciones reales, fortaleciendo así su comprensión 
y habilidades prácticas [4].

En este contexto, la respuesta a la iluminación por las 
semillas durante el proceso de germinación y el cre-
cimiento de las plántulas es un modelo de trabajo de 
respuesta rápida, reproducible y de bajo costo, para 
explorar y comprender los efectos de las variables in-
volucradas [5]. Estas bondades impulsaron la decisión 
de tomar este modelo como base para el desarrollo de 
un prototipo didáctico.

Las semillas de las plantas al germinar son capaces 
de responder a la intensidad y al color de luz por me-
dio de sus fotorreceptores, causando ajustes en la 
toma de decisiones para germinar, así como en la ex-
pansión de la hoja, percepción de vecinos, evitar la 
sombra, elongación del tallo, germinación de la semilla 
y la inducción de la floración, estableciendo un siste-
ma donde la luz constituye una fuente de información 
sobre el entorno [5].

Dado el papel fundamental que la luz tiene en las dife-
rentes etapas de crecimiento de las  plantas, los siste-
mas de iluminación en ambiente controlado han tomado 
relevancia, siendo la luz emitida a través de led (light 
emitting diode) una alternativa segura y económica, 
para estos fines [6]. 

El presente artículo reporta el diseño y auto-construc-
ción de un material didáctico, el fotogerminador, como 
material de apoyo para la ejecución de prácticas de-
mostrativas, empleando como modelo de trabajo el 
efecto de la iluminación a diferentes longitudes de onda 
sobre la germinación de semillas.

Las variables de entrada serán las longitudes de onda 
de los ledes y el tiempo de iluminación, mientras las va-
riables cuantitativas de salida son la longitud y el peso 
del tallo y raíz de las plántulas germinadas así como el 
porcentaje de germinación. 

MATERIAL Y MÉTODOS
Diseño del fotogerminador
Se propuso seguir las cinco etapas de la metodología 
de innovación “Design thinking” centrada en el usuario, 
donde definimos el público al que se dirige nuestro di-
seño como estudiantes de nivel bachillerato y superior 
de las áreas de biología. 

Después de una búsqueda bibliográfica sobre el tema 
de la participación de la luz durante la germinación y 
con la participación del equipo de trabajo se efectuó 
una lluvia de ideas.  Con ayuda del software Blender se 

Figura 1. Imagen del diseño del fotogerminador en el programa 
Blender. Se presenta en el panel A la vista superior del equipo, 
en el panel B la  vista frontal y en C,  la proyección isométrica y 
las dimensiones  del fotogerminador. 
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La altura de los ledes se ajustó para permitir una ilu-
minación uniforme de la superficie de germinación. En 
la parte frontal de cada compartimiento se colocó una 
puerta con apertura hacia arriba  que al cerrar, garantiza 
eliminar la infiltración de luz parásita y permite un espa-
cio aislado, donde la semilla esté únicamente irradiada 
con la luz de interés. 

El sistema emplea como fuente de luz diodos ledes es-
tándar tipo “piraña” de 3 mm de diámetro, de diferentes 
colores: rojo, verde, amarillo, azul y luz blanca, los cuales  
emiten luz en un intervalo de longitud de onda y lumino-
sidad especificado por el fabricante con emisión en un 
espectro reducido de ancho de banda  de +/-15 nm (full 
wat, Ribera de Elorrieta 7C, 48015 Bilbao, España). 

Los máximos de emisión son de 700 nm, 585 nm, 568 
nm y 470 para el led rojo, amarillo, verde y azul. El led 
de luz blanca irradia en las diferentes áreas del espec-
tro visible. Un compartimiento sin iluminación se definió 
como el control negativo.

A la parte superior se le realizaron orificios con un tala-
dro a fin de insertar los grupos de 9 ledes, fijados y co-
nectados en arreglo en paralelo con placas para soldar 
a través de resistencias de 4.7 ohms.  La alimentación 
fué de forma general a través de un adaptador de co-
rriente comercial que reduce el voltaje de 127 volts a 5 
volts. 

Para ajustar los ciclos de iluminación, el control de ali-
mentación del fotogerminador se adaptó a un tempori-
zador programable comercial General Electric modelo 
15075. A fin de optimizar el espacio de germinación, se 
construyeron charolas  de germinación en acrílico de 11 
x 12 x 1 cm de alto, con lo cual se optimiza la superfi-
cie al interior de la cámara, aunque también puede em-
plearse cajas de petri para este propósito.

Germinación de semillas 
A fin de evaluar el desempeño del fotogerminador, se 
efectuó la germinación de semillas aplicando el método 
de papel húmedo, el cual es aceptado oficialmente  y 
permite la germinación rápida, controlada y reproduci-
ble de semillas en ambiente controlado. En charolas de 
acrílico se colocaron 25 semillas distribuidas de forma 
homogénea sobre la superficie de un papel filtro hume-
decido con 10 ml de agua [7]. 

Los diferentes contenedores se colocaron en cada 
compartimiento y se cerraron las puertas. Este punto 
se definió como el inicio de la germinación. Los ciclos 
de iluminación se ajustaron con el temporizador para 
ciclos de 12 horas de iluminación y 12 horas de obscu-
ridad. 

El fotogerminador fue incubado a condiciones ambien-
te de temperatura, humedad e iluminación. Diariamente, 
por un breve momento se abrieron las puertas y  se 

modeló el fotogerminador, considerando diversos fac-
tores como el tiempo de germinación, la disponibilidad 
de ledes en el mercado, el precio total del equipo,  lo 
llamativo de los colores, la seguridad del usuario y la 
facilidad de construcción. 

Figura 2. Prototipo de fotogerminador funcional. Se observan 
los cinco compartimientos iluminados con luz de leds de color 
azul (c), amarillo (d), verde (e) y rojo (f), así como el control po-
sitivo blanco (b) y el control negativo (a), correspondiente a la 
ausencia de luz. 

El prototipo se construyó en madera y por la experien-
cia previa en ensayos de germinación con semillas de 
alberjón, se empleó este modelo para la validación del 
equipo.

Construcción del fotogerminador
Todo el proyecto fue realizado en las instalaciones del 
Instituto Tecnológico Superior de Misantla, Veracruz, 
México, durante el mes de marzo del 2016.

Se diseñó un modelo de caja rectangular  con 6 compar-
timientos cuboides independientes y aislados (12 x 9 x 14) 
con espacio suficiente para albergar una caja petri.  El di-
seño se realizó empleando el programa Blender (Figura 1). 
El material en el que se construyó el prototipo fue madera 
contrachapada tipo triplay con un espesor de 9 mm.

Figura 3. Fotogerminador al dia 3 posterior a la siembra. Se 
presentan los recipientes de acrílico fuera de cada comparti-
miento, con las semillas de prueba germinadas para cada lon-
gitud de onda irradiado, así como los controles positivos (luz 
blanca) y negativo (obscuridad).
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Usualmente, los estudios de sensibilidad a la luz durante 
la germinación son realizados en condiciones de luz y 
oscuridad [8], por lo que al manipular cuatro longitudes 
de onda permitirá al alumno observar y cuantificar las 
variables de respuesta con mayor escrutinio. Ademas, 
se ha demostrado que el empleo de colores en el de-
sarrollo de material didáctico juega un papel importante 
en la captación de la atención del joven estudiante [9].

realizó un monitoreo de las semillas, las cuales se con-
sideraron germinadas cuando se observó un desarrollo 
de la radícula de 2 mm. 

Obtención y acopio de resultados: 
A fin de establecer las relaciones causa-efecto entre 
las variables de entrada (longitud de onda irradiada) y 
las variables de salida (porcentaje de germinación, lon-
gitud y peso), se efectuó una investigación descriptiva 
cuantitativa, con un diseño experimental de bloques al 
azar, con 25 semillas por bloque para cada longitud de 
onda evaluada.

Al día 7 posterior a la siembra se contabilizaron las se-
millas germinadas a fin de obtener el porcentaje de 
semillas germinadas.  Adicionalmente, se midieron con 
una regla comercial las longitudes de raíz y tallo de 
cada plántula germinada. 

En paralelo, empleando una balanza analítica  Mett-
ler-Toledo modelo AE-160, se pesaron los tallos y las 
raíces de cada plántula.  Los datos fueron capturados 
en bitácora,  transcritos y ordenados empleando el pro-
grama excel. 

Análisis estadístico 
A los datos ordenados se les aplicó estadística des-
criptiva a fin de observar su comportamiento para cada 
bloque y determinar  que no presentaran datos atípi-
cos. Con apoyo del software SSPS, se aplicó la prueba 
de Shapiro-Wilks y Levenne para determinar que los 
datos se ajustaran a una distribución normal y presen-
tarán homogeneidad de varianzas.

Para verificar si existen diferencias significativas entre 
el control positivo (luz blanca), el control negativo (obs-
curidad) y cada longitud de onda particular evaluada, 
se realizó un análisis estadístico tipo ANOVA (p 0.05). 
También se determinó la significancia entre las medias 
de las diferentes variables de respuesta con la prueba 
post-hoc de Tukey. Las diferencias significativas se se-
ñalan con una letra en la parte superior de cada barra 
en la Figura 4.

RESULTADOS
La autoconstrucción de equipos didácticos establece 
escenarios de aprendizaje que combina el desarrollo 
de habilidades y destrezas al permitir que se visualice 
y experimente con condiciones controladas concep-
tos teóricos aprendidos, siendo una alternativa real que 
permite enmendar la insuficiencia y carencia de equi-
pos didácticos. 

El diseño sencillo y objetivo del fotogerminador pre-
sentado en la Figura 1, permite manipular 4 longitudes 
de onda así como el control positivo de luz blanca y la 
obscuridad como control negativo. Estas se definieron 
como las variables de entrada durante la germinación 
de semillas como se observa en la Figura 2 y 3. 

Tabla 1. Porcentajes de germinación de semillas de alber-
jón (L. hispanicus) germinadas con iluminación de ledes 
de diferentes colores. Se presentan los valores promedio 
obtenidos para tres replicas con 25 semillas por ensayo.

En el ANEXO A se presentan los porcentajes de germi-
nación de semillas de alberjón (L. hispanicus), las cua-
les al germinar de forma rápida y uniforme se estable-
cieron como modelo de trabajo. Para los colores de led 
rojo, amarillo, verde y blanco los porcentajes de germi-
nación oscilaron entre un 80 y 90%, valores similares a 
los obtenidos en ensayos con luz natural bajo condicio-
nes ambientales análogas, sin embargo se observa una 
disminución al 73% con el led azul y en ausencia de luz.

La germinación es una etapa importante y crucial en el 
desarrollo de una futura planta, siendo un puente entre 
un estado protegido en la semilla a un estado vulnera-
ble en la plántula que emerge, por ello la semilla ha de-
sarrollado mecanismos que permiten censar variables 
mediombientales para elegir  el momento preciso de 
efectuar este proceso [10]. Se ha establecido a los fito-
cromos como los fotorreceptores que perciben la luz 
roja (R) y roja lejana (FR) jugando importantes roles en 
la germinación de semillas, la eliminación de la etiola-
ción, inducción de la floración, entre otras acciones [11].
 
En particular, la relación de germinación y la dependen-
cia de la luz se ha documentado en pequeñas semillas 
con peso menor a 2 mg, mientras que para semillas de 
tamaño mayor se ha establecido que son independien-
tes [12]. Por lo anterior, se justifica que no se observa-
ran diferencias entre los porcentajes de germinación 
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ya que la semilla modelo de este trabajo tiene un peso 
promedio superior a los 300 mg.
En contraste, los resultados del crecimiento de la plán-
tula sí fueron significativamente influenciados por las 
longitudes de onda empleadas. La Figura 5 presenta 
los promedios y la desviación estándar de los datos de 
crecimiento de las plántulas. En el panel A y B se pre-
sentan histogramas de las variables  longitud de tallo y 
raíz, mientras  en el panel C y D los correspondientes al  
peso de tallo y raíz. Los valores más altos de longitud 
de tallo se obtuvieron para las condiciones de oscuri-
dad donde se alcanzó un valor de 8 cm.  En contraste, 
en los colores blanco y azul la longitud promedio del ta-
llo fue la mas baja, mientras valores intermedios fueron 
encontrados para los colores amarillo verde y rojo. Un 
comportamiento similar se observó para la variable del 
peso del tallo. 

Estos resultados se ajustan bien a lo reportado pre-
viamente y permite visualizar en el control negativo, 
en ausencia de luz, el fenómeno de etiolización de 
una plántula, el cual se caracteriza por un crecimiento 
prolongado del tallo, hojas más pequeñas y una par-
ticular clorosis,  asociada al desarrollo de etioplastos 
los cuales no contienen clorofila ni membranas tilacoi-
des apiladas, además presenta un fenotipo denomina-
do “skotomorfogénico” caracterizado por hipocótilos 
alargados, raíces acortadas y cotiledones pequeños y 
cerrados [13].

Las diferencias significativas en las longitudes y peso 
de los tallos irradiados a diferentes longitudes de onda 
están apoyados por diversos reportes que muestran 
que la manipulación de la composición espectral con 
la que se ilumina durante el desarrollo de la plántula in-
fluye en el crecimiento y se pueden obtener diversos 
cambios funcionales o estructurales, como una mayor 
fotosíntesis y una morfogénesis modificada [14].  

Los efectos en la longitud y peso de raíz no se ven 
afectados por la presencia o ausencia de luz al no exis-
tir diferencias significativas entre tratamientos, como se 
observa en la Figura 5, panel B y solo una pequeña di-
ferencia en el panel D. Lo anterior es una excelente he-
rramienta para que el alumno a través de la estadística 
inferencial contraste ambos factores de salida.   

Los anteriores resultados respaldan el éxito de este fo-
togerminador y permiten recomendarlo como material 
didáctico para fortalecer la comprensión del papel que 
tiene la luz en el desarrollo de una planta, así como de-
sarrollar su habilidad práctica para efectuar un experi-
mento científico bajo un estricto rigor científico.
  
CONCLUSIONES
Se diseñó y validó un equipo didáctico “fotogermina-
dor” empleando la interacción de la luz con la germina-
ción de semillas y el crecimiento de la plántula. Por su 
sencillez en el diseño, facilidad para obtener los mate-

riales de su construcción, fácil operación, bajo costo, 
factibilidad en el acceso a sus consumibles, así como 
resultados rápidos y reproducibles, el prototipo pro-
puesto puede emplearse como apoyo didáctico en el 
área de Biología y ajustarse al aprendizaje basado en 
proyectos. 
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RESUMEN: México enfrenta una si-
tuación crítica ante el Dengue, esta 
enfermedad en su etapa grave puede 
ocasionar hemorragias e incluso la 
muerte. Ante tal situación se recurre 
al uso de repelentes sintéticos, que 
ayuden a evitar la picadura de estos 
mosquitos; sin embargo, estos repe-
lentes tienen como activo principal el 
DEET, el cual, con su prolongada ex-
posición, ocasiona daños a la salud, 
como: erupciones cutáneas, irritación 
de la piel, dolores de cabeza, entre 
otros.

Al ser las opciones comerciales cau-
santes de más daños colaterales, se 
elaboró CI-REPELLENT, una fórmula 
de repelente orgánico que parte de 
ingredientes naturales, mismo que: 
no genera daños colaterales a la sa-
lud, humecta la piel y su producción 
no tiene un impacto ambiental nega-
tivo.

PALABRAS CLAVE: Antiviral, citrone-
la, eucalipto de limón, repelente, pro-
ducto natural.

ABSTRACT: Mexico is facing a critical situation with regard 
to Dengue fever; this disease in its severe stage can cause 
hemorrhages and even death. In this situation, synthetic re-
pellents are used to avoid mosquito bites; however, the main 
active ingredient of these repellents is DEET, which, with pro-
longed exposure, causes damage to health, such as skin ras-
hes, skin irritation, headaches, among others.

Since the commercial options cause more collateral dama-
ge, CI-REPELLENT, an organic repellent formula based on 
natural ingredients, was developed. It does not generate co-
llateral damage to health, moisturizes the skin and its pro-
duction does not have a negative environmental impact.

KEYWORDS: Antiviral, citronela, lemon, eucaliptus, natural 
producto, repellent. 

INTRODUCCIÓN
Según la Organización Mundial de la Salud (OMS) ha informado 
que se presentan 50 millones de infecciones por dengue cada 
año en el mundo y que, al no existir tratamiento, la mejor forma de 
lograr reducir su incidencia es eliminando sus vectores: Aedes 
aegypti, mediante la aplicación productos químicos, de preferen-
cia en mosquiteros impregnados y como repelentes [1].

Por lo anterior, se ha tratado de controlar a la población de mos-
quitos usando diferentes repelentes, estos han sido definidos 
como: “compuestos químicos que producen en el insecto movi-

Gestión para la elaboración de 
repelente “CI-REPELLENT”como 
alternativa protectora de la salud 
humana  

Colaboración
José de Jesús González Reséndiz; Guadalupe 
Sánchez Silvestre; Alexa González Cessa; Salva-
dor Partida Sedas, Tecnológico Nacional de México / 
Instituto Tecnológico Superior de Huatusco 
 

Fecha de recepción: 16 de octubre del 2022
Fecha de aceptación: 19 de abril del 2023



Revista Ingeniantes 2023 Año 10  No. 1 Vol. 1

23

mientos orientados que lo alejan de la fuente emisora”. 
De acuerdo con [5] debido al uso de insecticidas, los 
mosquitos han desarrollado cierta resistencia con lo 
que se requieren niveles superiores de dosis con ma-
yor toxicidad.

Por otra parte, a través de la historia, la calidad de vida 
del ser humano se ha visto afectada por microorganis-
mos patógenos portados por vectores, los cuales son 
causantes de enfermedades que impactan de manera 
negativa a la salud de las personas [2]. 

Entre las diferentes enfermedades se encuentra el 
dengue, el cual es una infección vírica transmitida por 
la picadura de las hembras infectadas de mosquitos del 
género Aedes. La [2] indicó que los síntomas de den-
gue son: una fiebre elevada acompañada de dolor de 
cabeza muy intenso, dolor detrás de los globos ocula-
res, dolores musculares y articulares, náuseas, vómitos, 
agrandamiento de ganglios linfáticos o sarpullido.

Haciendo un camino retrospectivo, [1] señaló que la his-
toria del repelente como producto industrial comienza 
el 3 de septiembre de 1929 cuando Moore y Buc reci-
bieron la patente de Estados Unidos por el primer re-
pelente de insectos sintético (núm. 1.727.305) el dime-
til 1,2-bencenodicarboxilato, también conocido como 
DMP, originalmente desarrollado como solvente. Pos-
teriormente, en 1937, se introdujo la indalona, seguida 
del Rutgers 612 (etil hexanodiol), en 1939. La aplicación 
de repelentes sintéticos comenzó a avanzar después 
de 1939, durante la segunda Guerra Mundial. No obstan-
te, estos fueron opacados por el desarrollo del DEET 
en 1946 que se registró y se introdujo en el mercado 
en 1957 para uso público. Desde entonces, DEET si-
gue siendo el repelente de insectos más popular por 
su amplio espectro de repelencia.

En los últimos años, el uso de repelentes ha cobrado 
mayor relevancia, porque en muchos países, incluido 
México, han aumentado las enfermedades transmitidas 
por vector, como: dengue, chikungunya y la enferme-
dad por virus Zika, que son transmitidas por el mosquito 
Aedes y pueden ser mortales [2].

Por lo anterior, respecto a México, los casos de den-
gue fueron en aumento del año 2021 al 2022. Durante 
el año 2021, se presentaron 1882 casos de dengue y 
en el transcurso del año 2022, se registró un aumento 
correspondiente a una cifra total de 3417 casos, seña-
lando que el 69% de los casos confirmados correspon-
den al Estado de México, Tabasco, Veracruz, Chiapas 
y Oaxaca [2]. En relación a lo anterior, se señala que 
Veracruz, estado donde se llevará a cabo el presente 
estudio, ocupa un tercer puesto en ser de las entida-
des federativas con más casos de dengue. Por lo tan-
to, la investigación en curso será de gran utilidad para 
el estado de Veracruz, puesto que, al no contar con 
suficientes alternativas de prevención o tratamiento, el 

repelente a fabricar pretende ampliar las opciones de 
protección con una propuesta de repelente efectivo, 
no tóxico ni irritante, que incluso puede ayudar a la dis-
minución de casos de dengue en el estado.

Otros antecedentes de estudios se han realizado por 
parte de distintas organizaciones y universidades, se 
encontraron registros de repelentes químicos que 
ayudan a identificar los componentes y estructura de 
los mismos. [3], afirman que la Organización Paname-
ricana de la Salud (OPS) en 1996, por medio de una 
resolución, propone un Plan continental de ampliación 
e intensificación del combate al Aedes aegypti con el 
objetivo de su erradicación futura de las Américas; a 
partir de aquí, ministros de diferentes países junto a 
expertos en el tema han tratado de erradicar por com-
pleto el mosquito de su territorio.

En las últimas décadas se ha prestado especial aten-
ción al efecto de la exposición dérmica de los humanos 
al DEET. [4] mencionó que algunos resultados mues-
tran que este producto puede causar ciertos efectos 
tóxicos sobre el sistema nervioso, principalmente en 
niños.

Es así como a través de la gestión de proyectos, la cual 
es el uso del conocimientos, habilidades y técnicas 
para ejecutar proyectos de manera eficaz y eficien-
te, [3] busca crear una competencia estratégica con 
el repelente a elaborar, ya que al investigar sobre los 
casos de dengue en México y Veracruz se hace énfa-
sis a que estos van en aumento y uno de los posibles 
factores es el escaso uso de repelentes efectivos. De 
modo, que con este estudio el equipo encargado se 
ocupará de fabricar un repelente que cuente con las 
ya conocidas características de un repelente pero que 
también considere tener particularidades nuevas, que 
genere confianza en las personas que van a utilizar di-
cho producto, así mismo esto generaría una disminu-
ción de casos de dengue en el estado; y de ser así 
también el país.

Hipótesis
El producto CI-REPELLENT es más eficaz al ser un re-
pelente orgánico con propiedades antivirales; por lo 
tanto, contribuye a la disminución de casos de dengue.

Objetivo general
- Realizar la gestión para la elaboración de un repelen-
te “CI-REPELLENT” como alternativa para la protec-
ción de la salud humana garantizando una vida salu-
dable y promover el bienestar para todos y todas en 
todas las edades.

Objetivos específicos
 - Analizar la situación epidemiológica del dengue a ni-
vel nacional, estatal y local.
 - Realizar la fase experimental para la identificación de 
la durabilidad y eficacia del producto elaborado. 
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Las investigaciones anteriores demuestran que el uso 
de productos orgánicos son un sustituto viable al uso 
de repelentes sintéticos. En cierta medida, algunos tra-
bajos siguen recurriendo al uso mínimo de químicos 
dañinos, por lo que sigue siendo necesario la creación 
de un producto que en su totalidad sea orgánico, como 
es el caso de CI-REPELLENT, sus principales benefi-
cios se describen en el siguiente apartado.

La presente investigación ofrece una opción de pro-
ducto natural, el cual evita por completo el uso de 
químicos sintéticos en su composición; el principal 
diferenciador radica en la composición de su fórmula 
puesto que destaca por sus propiedades naturales y 
da pauta al origen de un producto que: no genera daños 
colaterales a la dermis humana (pues no presenta ries-
gos para las personas que tienen sensibilidad a otros 
productos de este tipo), brinda humectación a la piel 
y su creación no contamina al medio ambiente como 
otros productos que generan residuos tóxicos, aunado 
a lo anterior, un beneficio muy importante a resaltar es 
que también tiene propiedades antivirales.

MATERIAL Y MÉTODOS
Etapa 1.  Determinación de la situación epidemio-
lógica
Para la etapa uno de esta investigación, se recabaron 
datos acerca de la situación epidemiológica del Den-
gue a nivel nacional, con el objetivo de sustentar la im-
portancia de la creación del repelente. Se consultaron 
fuentes primarias para la recolección de los datos.

Etapa 2. Experimentación de la formula
La elaboración de la fórmula farmacéutica se llevó a 
cabo en las instalaciones del Instituto Tecnológico Su-
perior de Huatusco, en el laboratorio de Ciencias Bási-
cas. Donde se realizó una investigación experimental, 
para esto se montó el equipo que se muestra en la 
Figura 1. Como primer paso, se vierte el agua desti-
lada en el matraz número 1 (Kitasato): generador de 
vapor. Mientras que en el matraz número 2 se coloca 
la citronela y el eucalipto de limón cortados en trozos 
pequeños.

Después se calienta con la parrilla el matraz número 
uno, hasta alcanzar su punto de ebullición, puesto que 
el vapor será trasladado al matraz número dos, que fue 
previamente colocado en una manta de calentamiento, 
extrayéndose de esta manera el activo esencial, el cual 
es inmediatamente arrastrado por el vapor de agua en 
un proceso de destilación. La fase acuosa se desecha 
y el extracto orgánico se colecta en un vaso de preci-
pitado.

Figura 1. Condensador para extracción de esencias. 

Figura 2. Extracción de esencias.

Figura 3. Caja de control.

La fórmula fue sometida a pruebas que avalaran su 
duración. Las pruebas realizadas, se llevaron a cabo a 
través de un ensayo de duración, en el cual los volun-
tarios exponían su brazo dentro de un contenedor con 
mosquitos para registrar el número de picaduras que 
recibían con y sin el repelente aplicado.

Para esto se utilizó una caja de acrílico con medidas 
de 50 x 30 x 30 cm, al cual se hicieron orificios se-
llados correctamente con malla; para poder introducir 
el antebrazo, se realizó un orificio circular en el centro 
de una de las caras de la caja y se puso una tela para 
evitar el escape de los mosquitos y como barrera de 
protección a la parte superior del brazo. En la Figura 3 
se muestra el prototipo de la caja de control, realizado 
en el programa SketchUp.
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Gráfica 1. Dengue en Veracruz.

Gráfica 2. Dengue en México.

Tabla 1. Casos de Dengue en Veracruz.

Tabla 2. Casos de Dengue en México

Se necesitaron diez voluntarios a quienes sólo se les 
aplicó el repelente en un brazo, aunque ambos bra-
zos fueron introducidos dentro de la caja en diferen-
tes momentos, para que de esta manera se registra-
ra el número de picaduras recibidas en el Brazo Con 
Repelente (BCR) y en el Brazo Sin Repelente (BSR). 
Inicialmente, se incluyen treinta mosquitos en la caja, 
que son seleccionados de forma aleatoria y se espera 
un tiempo estimado de seis minutos o hasta observar 
que estos se habitúen en el lugar, posteriormente se 
introduce el BSR durante tres minutos y se contabiliza 
el número de picaduras recibidas, luego se procede a 
introducir el BCR (previo a esto, se colocó el repelente 
y se dejó secar por unos segundos) y se repite el pro-
cedimiento anteriormente mencionado.  Esta prueba se 
realiza 3 veces: a las cero, una y dos horas después de 
la aplicación de repelente.

RESULTADOS
Resultados de la etapa 1
De acuerdo con los datos recopilados del panorama 
epidemiológico del dengue emitido por la Secretaría 
de Salud de México, para la última semana de agosto, 
Veracruz tenía un acumulado de 452 casos de dengue 
y a nivel nacional había 3417. Para generar un mejor en-
tendimiento de la información se vació en tablas que 
dividen las cifras de acuerdo con la gravedad de los 
casos registrados: 

En la Tabla 1. Se registró el número de casos de acuer-
do a los signos de gravedad para el estado de Vera-
cruz, se observó que los casos predominantes fueron 
de dengue no grave, representando el 66.37% de los 
casos totales. Los casos de dengue grave, con un 
1.99% y con signos de alarma con 31.64%. Datos que se 
observan en la Gráfica 1.

 

Indicador Número de 
casos

DNG 300
DCSA 143

DG 9
Total 452

Dengue en Veracruz    
Semana 9 (2023)

 

Indicador Número de 
casos

DNG 2021
DCSA 1266

DG 130
Total 3417

Dengue en México    
Semana 34 (2022)

En México sucede una situación similar, el grado de 
gravedad predominante en los casos, es el de dengue 
no grave, con un porcentaje de 59.15%, los de dengue 
con signos de alarma abarcan el 41.57%, mientras que 
el dengue grave el 2.88. Representado en la Gráfica 2.

Donde: 
DNG (Dengue no grave), DCSA (Dengue con signos de 
alarma) y DG (Dengue grave), 

Resultados de la etapa 2
Los resultados de los experimentos realizados para 
comprobar la duración del repelente se presentan en 
la Tabla 3. 



Revista Ingeniantes 2023 Año 10 No. 1 Vol. 1

26

Tabla 3. Registro de picaduras.

 

Datos que se pueden mostrar en porcentaje con la si-
guiente formula:

 Ec. (1)

Brazo sin repelente:
0 horas - Picaduras prom  8/30=26.6%
1 hora - Picaduras prom   4/30=13.3%
2 horas - Picaduras prom  1/30=10%

Con base a los resultados obtenidos, se aprecia que en 
0 horas hubo un mayor %  de picaduras, con un 26.6%.

Brazo con repelente:
0 horas - Picaduras prom.   0/30=0%
1 hora - Picaduras prom.  3/30=10%
2 horas - Picaduras prom.  1/30=3%

En el caso del brazo con repelente, a la hora de expe-
rimentación, se obtuvo el 10% de picaduras como por-
centaje mayor, y en 0 horas un 0%.

Por lo tanto, haciendo una comparación, podemos con-
cluir que ocurrió una disminución del 7% de picaduras 
en el BCR, lo que nos demuestra la efectividad del 
CI-REPELLENT.

Para determinar la duración del repelente se utiliza la 
siguiente fórmula [3].

Ec. (2)
Dónde:
t: Mosquitos totales que pican con repelente.
C: Mosquitos totales que pican sin repelente. 
% de duración=100

% de duración=100 (1-0.266)
% de duración=100 (0.7333)
% de duración=73.33%

Los datos fueron tomados de la Tabla 4, en la cual hay 
15 picaduras en el BSR y 4 en el BCR, obteniendo como 
resultado un porcentaje de duración del 73.33%.

CONCLUSIONES
De acuerdo con los resultados alcanzados y el propó-
sito de la investigación determina que la duración de 

la actividad repelente es media, el eucalipto de limón 
es eficaz para prolongar la efectividad del producto, 
por lo que debe ser mezclado en mayor concentración 
dentro de la fórmula. Para alargar la vida de almacén 
del producto es necesario seleccionar un conservante 
natural que no disminuya el efecto repelente.

¿Qué es lo que hace al CI-REPELLENT un producto 
novedoso? Como se mencionó al inició, los repelen-
tes tienen su aparición desde 1929, tuvo un mayor auge 
en la segunda guerra mundial, a pesar de ello, en 1946 
se vio sustituido por el DEET. Está comprobado que el 
DEET produce efectos tóxicos en el sistema nervioso, 
y los más afectados son principalmente los niños. 

Como alternativa a lo anterior, se elaboró una fórmula 
de repelente de mosquitos a partir de ingredientes na-
turales (CI-REPELLENT), el cual: 
 • Es efectivo para evitar la picadura de la mosca por-
tadora de dengue.
 • No genera daños colaterales a la salud y dermis humana.
 • Brinda humectación a la piel.
 • No tiene un impacto ambiental negativo.
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% 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑ó𝑛𝑛 = 100 (1 − 𝑡𝑡
𝑑𝑑) 

% 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑ó𝑛𝑛 = 100 (1 − 4
15) 
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RESUMEN: En la presente investiga-
ción se muestra la implementación, 
diseño y elaboración de una interfaz 
gráfica para el monitoreo de varia-
bles eléctricas para soluciones y 
aplicaciones de bancos de capaci-
tores mediante el cálculo del factor 
de potencia (FP) en sistemas eléctri-
cos residenciales e industriales. La 
corrección del FP beneficia al cargo 
de demanda, así como los circuitos 
y las pérdidas de manera general en 
el sistema de energía de la mano de 
un correcto camino para favorecer 
la bonificación de tal modo no tener 
que pasar por una penalización ante 
un bajo FP de parte de la empresa 
suministradora de energía, La apor-
tación, soporte y comunicación de la 
Interfaz es contundente. A su vez es 
factible verificar si la zona presenta 
o es propensa a un bajo FP (en caso 
de varios circuitos en derivación del 
principal o que esté conectada a cir-
cuito débil) y poder proveer con esta 
las herramientas y cálculos para 
analizar y corregir este bajo FP.

PALABRAS CLAVE: Factor de po-
tencia, potencia reactiva, potencia 
reactiva, penalización por bajo FP, 
bancos de capacitores, interfaz grá-
fica.

ABSTRACT: This research shows the implementation, de-
sign and development of a graphical interface for monito-
ring electrical variables for solutions and applications of 
capacitor banks by calculating the power factor (PF) in re-
sidential and industrial electrical systems. The correction 
of the PF benefits demand charges, as well as the circuits 
and the losses in a general way in the energy system, to-
gether with the correct way to favor the discount and not 
fall into a penalty for low PF from the supply company. Of 
energy, the contribution, support and communication of the 
Interface is forceful as can be verified in the document. It is 
also convenient to check the zone if it presents or is prone 
to a low PF (in case of several circuits in derivation of the 
main one or that it is connected to a weak circuit) and to be 
able to provide with it the tools and calculations to analyze 
and correct this low PF.

KEYWORDS: Power factor, reactive power, capacitor 
banks, graphic interface.

INTRODUCCIÓN
Los grandes motores con sistemas de refrigeración, hornos, 
soldadoras y otros equipos conectados a los sistemas eléc-
tricos, consumen una potencia aparente que es la suma de la 
potencia activa y la potencia reactiva. De acuerdo a la norma-
tiva impuesta por la Comisión Federal de Electricidad (CFE), en 
base al problema de los altos costos por penalización que la 
empresa de distribución aplica, por un alto consumo en poten-
cia reactiva, consumida generalmente por motores y grandes 
máquinas de embobinados internos. 

De acuerdo con esto para evitar una penalización se debe de 
tener un factor de potencia FP por encima de 0.9 ya que si 

Interfaz gráfica para el análisis 
de compensación reactiva para 
el mejoramiento del factor de po-
tencia
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Figura 2. Pantalla principal de la interfaz gráfica.

Figura 3. Ingreso de datos.

Figura 1. Circuito con 3 cargas en paralelo.

este está por debajo del valor se aplicará una pe-
nalización máxima de hasta 120% el costo de con-
sumo. [1]

Por lo cual es recomendable el uso de bancos de 
capacitores y que estos estén conectados a la entra-
da del sistema eléctrico lo cual favorece la compen-
sación la potencia reactiva, dando como resultado 
un factor de potencia por arriba de 0.9, así es viable 
reducir el costo de energía por penalizaciones.

En la investigación se presenta una interfaz gráfica 
para calcular el valor de capacitancia necesario para 
corregir un FP, así como también los KVAR necesa-
rios para corregirlo. Teniendo como referencia los 
valores de cargas inductivas, capacitivas y resistivas 
como se puede verificar en la Figura 1. Con esto el 
usuario puede generar una solución al FP al circuito 
eléctrico de manera rápida y de forma gráfica me-
diante el uso de un software [2]

MATERIAL Y MÉTODOS
La interfaz gráfica dentro de sus cualidades es ca-
paz de automatizar tareas, cálculos, etc., la interfaz 
incluye controles tales como cuadros de texto, me-
nús, barras de herramientas, botones y controles 
deslizantes.

Comúnmente la interfaz consta de dos archivos, el 
archivo en “.m” el cual contiene la programación y 
código de los botones y demás elementos de con-
trol de la interfaz, por otro lado, está el archivo en “. 
fig.” este contiene los elementos gráficos y es aquí 
donde el usuario puede interactuar de manera más 
proactiva y viable.

Interactuar con la interfaz gráfica es muy intuitivo ya 
que muestra barras de texto y casillas donde se in-
gresan los datos de entrada y muestran los resulta-
dos a través de cuadros de texto donde se especifi-
ca de manera clara lo obtenido.

Para iniciar el programa se debe ejecutar Matlab y 
abrir el archivo del programa .m para así correr el .fig. 
Una vez que se muestra la interfaz gráfica como se 

Los datos de entrada son el valor de cargas en kWa-
tts y kVars, para esto están las casillas donde el 
usuario puede especificar e introducir cada valor a 
donde corresponde según sea carga inductiva, ca-
pacitiva o resistiva como se indica a continuación en 
la Figura 3 [4]

Justamente el usuario puede ingresar la información 
referente a potencia total aparente y a su vez ingre-
sarla en cualquiera de las tres casillas y llenar las 
casillas restantes con 0.

Esta interfaz cuenta con un apartado en el cual me-
diante el uso de una calculadora que realiza la con-
versión de impedancia compuesta por resistencia e 
inductancia a valores de potencia compleja en Watts 
y VAR tal como se verifica en la Figura 4.

Una vez realizada la conversión estos datos de po-
tencia compleja se pasan manualmente a las casillas 
anteriormente mencionadas para de tal modo conti-
nuar con los cálculos.

puede verificar en la Figura 2 la cual estará disponi-
ble para el ingreso de información pertinente (datos) 
y obtener resultados. [3]
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Otros datos que deben ser ingresados son el voltaje RMS, 
el factor de potencia deseado y un costo de facturación si 
se requiere calcular el costo por penalización o bonifica-
ción antes y después de la corrección observe la Figura 
5, este último dato es opcional y se puede marcar como 
0 en caso de que el usuario no lo requiera. Es importante 
introducir datos numéricos o bien un 0 en caso de omitir el 
dato a cada una de las casillas para que el programa realice 
los cálculos.

Figura 5. Datos de voltaje, FP deseado y costos de facturación.

Figura 4. Conversión de impedancias a potencias.

la magnitud de corriente total, así siguiendo con la eta-
pa de desarrollo. 

Calculando la magnitud de la corriente total para un 
caso práctico de FP deseado para este caso se intro-
dujo de seria de FP = 0.8, entonces se muestran los 
KVAR necesarios para compensar el sistema lo cual 
arroja lo siguiente 35 KVAR y el valor en microfaradios 
de la capacitancia que es 47.3 µF, juntamente se puede 
ver la reactancia capacitiva Xc en la siguiente Figura 6.

Una vez de introducir los datos en el programa se seleccio-
na el botón “Calcular” este mostrará todos los resultados 
mediante un click.

Primeramente se visualizan las potencias activa, reactiva 
conjuntamente con la compleja en su forma cartesiana y 
polar. Continuando con la etapa de demostración se consi-
dera un ejemplo con un FP bajo de 0.6 con esto se calcula 

Figura 6. Sección de datos FP actual, corriente, KVAR a inyec-
tar y capacitancia.

Figura 7. Sección de resultados en costos de penalizaciones, 
bonificaciones.

Por último se muestra si se tiene penalización o bonifica-
ción el cual muestra un mensaje según sea el caso antes y 
después de la corrección del factor de potencia, además 
se muestra el porcentaje que se aplicará. En la Figura 7 se 
puede apreciar el caso mencionado.

A continuación se presenta el análisis de capacitancia en 
un sistema con cargas en paralelo.

Cálculo de capacitancia de un sistema con 3 cargas 
conectadas en paralelo
Para el correcto funcionamiento de la interfaz y del progra-
ma se tomó el siguiente caso de estudio, el cual se presen-
tó previamente mediante la GUIDE.

Con valores dados en potencias
En un sistema eléctrico están tres cargas conectadas en 
paralelo a través de 1400 VRMS, 60 Hz en suministro mo-
nofásico, a continuación, se muestran las cargas. [5]
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 • Carga inductiva 125 KVA con un factor de potencia 
de 0.28
 • Carga capacitiva 10 KW, 40 KVAR
 • Carga resistiva 15 KW
Para estos valores se encuentran las potencias totales Ac-
tiva (KW), Reactiva (KVAR), Aparente (KVA) y el factor de 
potencia de suministro. [5]

Para la carga 1 
Ec. (1)

Las potencias complejas de carga son:

  Ec. (2)

Ec. (3)

 Ec. (4) 

La potencia total aparente es:
 Ec. (5)

Entonces:
 Ec. (6)
 

Ec. (7)

La corriente total es:
 Ec. (8)

El factor de potencia de suministro es:
  Ec. (9)

Ahora se requiere mejorar el factor de potencia obtenido 
de 0.6 a 0.8, para esto se tiene que encontrar los KVAR 
necesarios para compensar y el valor de capacitancia en 
microfaradios.

La potencia real total es 60 KW obtenido de la 
Ecuación (6), entonces al nuevo factor de 0.8 la po-
tencia reactiva es:

 Ec. (10)

Ec. (11)

Por lo tanto, los KVAR requeridos para compensar son:

Ec. (12)

El valor de capacitor es:

  Ec. (13)

Ec. (14)

Con el circuito en Simulink de la Figura 8, se conectó el 
capacitor con valor de 47.37 μF obtenido de la ecuación (14)

Tabla 1. Comparación de resultados

Por lo que se observa que el nuevo factor de potencia me-
joró al valor deseado de 0.8 con el valor de capacitancia 
que se conectó.

RESULTADOS
El presente documento se centra en los resultados de FP, 
en los KVAR necesarios para compensar el sistema y la 
capacidad en microfaradios del banco de capacitores, 
además de otras variables como corriente total, bonifica-
ción o penalización y costos.

Los resultados del circuito se comparan mediante 3 mé-
todos que son analíticamente, por simulación by Simulink 
y mediante la interfaz desarrollada, en los tres casos con 
las mismas cargas, con un FP de 0.6 y su corrección a un 
valor de 0.8, de esta manera los resultados se presentan 
en la Tabla 1. 

Circuito 1 
 Manual Simulink Interfaz 

 
Factor de 
potencia 

actual 

0.6 0.6 0.6 

Factor de 
potencia 
corregido 

0.8 0.8 0.8 

KVAR 
necesario 

para 
compensar 

35 
KVAR 

x 35 KVAR 

Capacitancia 
requerida 

 en µF 

47.37 
µF 

47.37 47.3675 
µF 

 

 

 

Figura 8. Circuito con 3 cargas en paralelo y con capacitor co-
nectado.

Se determinó que para compensar el sistema se necesitan 
35 KVAR los cuales dan exactamente el mismo resultado 
por el método analítico y por la interfaz realizada, por otro 
lado la capacitancia requerida para el banco de capacito-
res es 47.37 µF el cual se obtuvo un resultado equivalente 
en los 3 métodos. [7]

Con esta información se establece el correcto funciona-
miento de la interfaz gráfica para dar solución a posibles 
problemas de FP en la industria.

𝜃𝜃1 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐−1(0.28) = 73.74˚   (1) 

 

𝑆𝑆1 = 125 ∠ 73.74 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = 35 𝐾𝐾𝐾𝐾 + 120𝑗𝑗 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾   (2) 

 𝑆𝑆2 = 10 𝐾𝐾𝐾𝐾 − 40𝑗𝑗 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾   (3) 

 𝑆𝑆3 = 15 𝐾𝐾𝐾𝐾 − 0𝑗𝑗𝐾𝐾𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗   (4) 

 

𝑆𝑆 = 𝑃𝑃 + 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑆𝑆1 + 𝑆𝑆𝑠𝑠 + 𝑆𝑆3  (5) 

 
(35 + 120𝑗𝑗) + (10 − 40𝑗𝑗) + (15 + 0𝑗𝑗)         (6) 

 60 𝐾𝐾𝐾𝐾 + 80𝑗𝑗 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = 100∠53.13 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾       (7) 

 

𝐼𝐼 =  𝑆𝑆
𝑉𝑉 = 100,000∠−53.13˚

1400∠0˚ = 71.43 ∠ − 53.13˚ (8) 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(53.13) = 0.6  𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝐶𝐶𝐶𝐶   (9) 

 

𝑄𝑄′ = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶−1(0.8) = 36.87°  (10) 

𝑄𝑄′ = 60 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇(36.87°) = 45 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾   (11) 

 

𝑄𝑄𝐶𝐶 = 80 − 45 = 35 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾   (12) 

 

𝑋𝑋𝐶𝐶 = |𝑉𝑉|2

𝑆𝑆𝐶𝐶
= 14002

35,000𝑗𝑗 = −56𝑗𝑗 𝛺𝛺  (13) 

 𝐶𝐶 = 106

2𝜋𝜋(60)(56) = 47.37 𝜇𝜇𝜇𝜇   (14) 
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CONCLUSIONES
En la presente investigación se desarrolló una interfaz grá-
fica mediante el software Matlab, para el cálculo de KVAR 
y capacitancia necesaria para corregir un bajo FP a un FP 
propuesto. Este programa se desarrolló basado y conside-
rando los ejemplos 2.3 y 2.4 del libro Power System Analy-
sis (Hadi Saadat) página 23-26, esto con el fin de obtener 
resultados de forma práctica en base a la literatura del área 
eléctrica.

Como resultado del presente trabajo se desarrolló el pro-
grama computacional capaz de obtener resultados rápi-
dos y precisos, se comprobaron los resultados mediante 
diferentes técnicas de solución, llegando a un resultado 
equivalente.

Con este trabajo se dio un enfoque al tema de factor de 
potencia el cual se puede percibir en las industrias como 
un problema de costos ante la empresa suministradora de 
electricidad. Como se describió en el documento se tiene 
que mejorar el factor de potencia para bajar los costos por 
penalizaciones.

Resumiendo, la solución para este problema es inyectar 
KVAR a la red mediante capacitores. Por lo tanto, el pro-
grama desarrollado es una herramienta capaz de calcular 
factor de potencia, corriente, KVAR y capacitancia para dar 
solución y resultados que permitan analizar y tomar accio-
nes para resolver este tipo de problemas de FP bajo.

Al realizar el programa se observó que es muy importan-
te percibir los porcentajes de penalización o bonificación, 
en este apartado entran los resultados de costos, para 
mantener una noción de cómo afecta económicamente el 
problema. De la mano de la corrección del FP benéfica en 
varios sentidos al sistema eléctrico, al evitar penalizaciones, 
cargos de demanda reducidos, así como mayor capacidad 
de transporte en circuitos existentes, contribuyendo a un 
voltaje mejorado y además de reducir las pérdidas del sis-
tema eléctrico. 
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RESUMEN: Se examinó la actividad an-
timicrobiana in vitro de extractos acuo-
sos de ocho especies vegetales em-
pleadas en la medicina tradicional para 
tratar infecciones oculares. Aplicando 
el método de dilución en agar se eva-
luó el grado de inhibición de semillas 
de Chia (Salvia hispanica L) y Fenogre-
co (Trigonella foenum-graecum), tallo y 
hojas de Albahaca (Ocimum basilicum), 
Manzanilla (Chamaemelum nobile) y Ár-
nica (Arnica montana), pétalos de Rosa 
de Castilla (Rosa gallica) y la savia de 
Cola de borrego (Sedum morganianum), 
frente a una batería de 28 aislados clí-
nicos de S. epidermidis resistentes al 
menos a un antibiótico convencional, 
obtenidos de pacientes con  conjuntivi-
tis, úlcera corneal (CU) y endoftalmitis.

Se observó que solamente los extractos 
acuosos de pétalos de R. gallica inhi-
ben el crecimiento de todos los aisla-
dos primarios evaluados a una concen-
tración de 0.45 mg/ml, valor por debajo 
de lo recomendado por la medicina tra-
dicional, mientras que la savia de Se-
dum morganianum solo inhibe al 15% de 
los aislados. Los resultados respaldan 
el uso de extractos de R. gallica en la 
medicina tradicional. Se recomienda 
la búsqueda biodirigida de metabolitos 
con acción antibacteriana en este ex-
tracto. 
 
PALABRAS CLAVE: Antimicrobianos, 
Rosa gallica, Staphylococcus epider-
midis.

ABSTRACT: The in vitro antimicrobial activity of aqueous ex-
tracts of eight plant species used in traditional medicine to 
treat ocular infections was examined. Applying the agar di-
lution method, the degree of inhibition of Chia (Salvia hispa-
nica L) and Fenugreek (Trigonella foenum-graecum) seeds, 
stem and leaves of Basil (Ocimum basilicum), Chamomile 
(Chamaemelum nobile) and Arnica (Arnica montana), Rose 
of Castile (Rosa gallica) petals and the sap of Cola de Bo-
rrego (Sedum morganianum), against a battery of 28 clinical 
isolates of S. epidermidis resistant to at least one conven-
tional antibiotic, obtained from patients with conjunctivitis. 
corneal ulcer (UC) and endophthalmitis.

It was observed that only the aqueous extracts of R. gallica 
petals inhibit the growth of all the primary isolates evalua-
ted at a concentration of 0.45 mg/ml, a value below that re-
commended by traditional medicine, while the sap of Sedum 
morganianum only inhibits 15% of the isolates. The results 
support the use of R. gallica extracts in traditional medicine, 
and the biodirected search for metabolites with antibacterial 
action in this extract is also recommended.

KEYWORDS: Antimicrobials, Rosa gallica, Staphylococcus 
epidermidis.

INTRODUCCIÓN
La humanidad ha hecho uso de múltiples recursos naturales 
para su bienestar, aprovechamiento y salud. El reino vegetal 
ha contribuido en gran medida por su versatilidad, abundancia 
y complejidad a satisfacer diversas necesidades. Derivado de 
la enorme diversidad estructural de metabolitos secundarios 
producidos en las plantas, se han seleccionado ejemplares con 
propiedades terapéuticas, creando un enorme acervo etnobo-

Evaluación in vitro de extractos 
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nes oculares asociadas a Sta-
phylococcus epidermidis 
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tánico [1]. De acuerdo a datos de la organización mun-
dial de la Salud se estima que entre un 5 a 10% de 
la población aún emplea la medicina tradicional como 
forma primaria en el cuidado de la salud [2]. Este acer-
vo etnobotánico al ser sometido al riguroso método 
científico, ha tenido cierto éxito para obtener biomolé-
culas que han incrementado el arsenal farmacológico 
o han servido como base para el desarrollo de nue-
vos fármacos.  En el periodo de 1981 y 2002, el 28% 
de las nuevas entidades químicas que se integraron 
al mercado tenían su origen o derivaban de fuentes 
naturales [3].

México es uno de los países considerado como me-
gadiverso natural y culturalmente; por su biodiversi-
dad y la enorme tradición en el uso de extractos me-
dicinales, le ha permitido poseer un gran patrimonio 
en el conocimiento de la medicina tradicional y las 
propiedades curativas de las plantas [4].

Además, en un contexto global donde los microorga-
nismos multirresistentes a los antibióticos representan 
una creciente amenaza para la salud pública, la medi-
cina tradicional y etnobotánica ofrecen alternativas a 
los antibióticos convencionales ya que un gran núme-
ro de plantas medicinales han demostrado tener una 
rica diversidad de principios activos con propiedades 
antimicrobianas. Además, algunos de estos han sido 
utilizados como moléculas modelo en el diseño y de-
sarrollo de nuevos antibióticos [5].

Diversos informes reportan el aislamiento de cepas 
de microorganismos con resistencia a uno o más an-
tibióticos, una ventaja selectiva para estos al crecer 
en medios ambientes sometidos a exposiciones con-
tinuas de antibióticos convencionales [6,7], por lo que 
se justifica la búsqueda de nuevos agentes antimicro-
bianos seguros y efectivos, en diferentes fuentes in-
cluyendo la medicina tradicional, como alternativa para 
rotar o reemplazar los antibióticos convencionales [8].

Staphyloccocus epidermidis es una bacteria común 
de la microbiota cutánea, sin embargo,  puede volver-
se patógena, y causar infecciones difíciles de tratar 
debido a su capacidad para formar biofilms. Esta bac-
teria ha sido frecuentemente aislada del espectro de 
microorganismos de pacientes con infecciones ocula-
res, tales como conjuntivitis, úlceras de la córnea y en-
doftalmitis, mostrando diversos grados de resistencia 
a antibióticos convencionales  [6,7],  así como  capa-
cidad para formar biofilms.  Por lo anterior, desarrollar 
estrategias terapéuticas dirigidas a interrumpir o eli-
minar esta bacteria y su capacidad de formar biofilms 
es importante para enfrentar las infecciones causadas 
por S. epidermidis [9]. 

A fin de encontrar fuentes potenciales de metabolitos 
antimicrobianos contra S. epidermidis; en el presente 
trabajo se evaluaron siete extractos acuosos de ori-

gen vegetal empleados en la medicina tradicional para 
el lavado y tratamiento de infecciones oculares frente 
a una batería de 28 aislados primarios de la bacteria S. 
epidermidis, obtenidos de pacientes con infecciones 
oculares, resistentes al menos a un antibiótico con-
vencional e identificadas mediante técnicas bioquími-
cas y PCR anidada.

MATERIAL Y MÉTODOS
Material Vegetal: Encuestas realizadas en diversas 
regiones de la zona centro del estado de Veracruz 
permitieron seleccionar y recolectar siete especies 
vegetales de uso común para el tratamiento de infec-
ciones oculares. 

En el Anexo 1, Tabla 1 se presenta el nombre científico 
y la parte a emplear de cada especie vegetal. Estos 
ejemplares  fueron identificadas en el Herbario Xal, 
del Instituto Nacional de Ecología, Xalapa, Veracruz 
por el Biólogo Carlos Durán.

Preparación de extractos acuosos: A fin de de-
terminar la efectividad de los tratamientos como 
los emplea la medicina  tradicional, se replicaron 
las dosis y metodologías recomendadas para cada 
especie vegetal durante la recolección de datos et-
nobotánicos. 

Con excepción de la savia de S. morganianum, las res-
tantes seis especies vegetales recolectadas fueron 
secadas en estufa a 45 °C durante siete días.  A fin de 
incrementar la superficie de contacto y maximizar la 
extracción de metabolitos, el material vegetal se pul-
verizó por abrasión  empleando perlas de vidrio como 
abrasivo.   20 gramos de cada material vegetal seco y 
pulverizado fueron hervidos en un volumen de un litro 
de agua por 5 minutos. 

Para la obtención de la savia de S. morganianum, esta 
fue extraída por prensado manual de las hojas carno-
sas de la planta. Los extractos obtenidos y la savia, 
fueron esterilizados por micro filtración empleando 
una membrana Millipore de 0.22 µm. Las infusiones 
estériles y la savia se emplearon inmediatamente des-
pués de su preparación.

La determinación de sólidos totales de cada extracto 
se determinó por la técnica de diferencia de peso. En 
base a la relación entre la cantidad de extracto origi-
nal y la cantidad de sólidos obtenidos, se calculó la 
concentración del extracto en términos de sólidos por 
unidad de volumen (mg/ml).

Microorganismos evaluados: Se emplearon 28 ce-
pas de S. epidermidis obtenidos a partir de aislados 
clínicos de pacientes del Instituto de Oftalmología 
“Conde de Valencia”, de la Ciudad de México. Las 
cepas aisladas y purificadas, fueron identificadas me-
diante técnicas bioquímicas y PCR anidada.
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Cada dilución fue mezclada con agar nutritivo 2X a 
50°C en relación 1:1. Las concentraciones finales ob-
tenidas fueron: 1.52, 0.76, 0.456, 0.395, 0.334, 0.273, 
0.243, 0.212, 0.182, 0.152, 0.121 y 0.091 mg/ml. 250 µl 
de cada mezcla fueron depositados en placas de 96 
pocillos. Se adicionaron controles positivos con agua 
substituyendo al extracto y controles negativos em-
pleando cloranfenicol como antibiótico de referencia. 

Cada pocillo fue sembrado con 20 µl de una suspen-
sión bacteriana de cada uno de los 28 aislados prima-
rios ajustada para acarrear un equivalente a 1x105 UFC. 
Cada microplaca fue incubada a 37°C y se monitorio 
el crecimiento bacteriano realizando observaciones a 
las 16, 20 y 24 horas.

Para la savia de S. morganianum, a partir del extracto 
inicial concentrado (1.36 mg/ml) se tomaron alícuotas 
de 1000, 800, 600, 400 y 200 µl y se llevaron a 1 ml 
con agua destilada. Posteriormente se adicionó agar 
nutritivo 2X a 50°C en relación 1:1. Las concentracio-
nes finales obtenidas fueron: 0.68, 0.544, 0.408, 0.272 
y 0.136 mg/ml. Cada placa fue adicionada con los con-
troles respectivos e incubados y monitoreados como 
se describió previamente. En ambos casos el ensayo 
se realizó por triplicado.

RESULTADOS
Los resultados de la concentración de los extractos 
acuosos de los ejemplares estudiados se reportan en 
la Tabla 1. Al aplicar el método de dilución en placa 
para las siete plantas seleccionadas se observó que 
solo el extracto de pétalos de R. gallica presentó in-
hibición al crecimiento de todos los aislados clínicos 
evaluados a una concentración similar a la emplea-
da por la medicina tradicional para el lavado de ojos 
durante el curso de una infección ocular. La savia de 
S. morganianum presentó inhibición en el 15% de las 
cepas evaluadas. Los extractos acuosos restantes no 
presentaron inhibición alguna a la concentración eva-
luada, por lo cual el estudio se enfocó sobre los ex-
tractos de R. gallica.

A partir de este tamizado inicial, se procedió a deter-
minar la concentración mínima inhibitoria (CMI) para el 
extracto de R. gallica. Aplicando el método de dilución 
en placa, se evaluaron concentraciones decrecientes 
de  0.76, 0.61, 0.45, 0.30, 0.15,  y 0 mg/ml.   Los resul-
tados del método de dilución en microplaca para el 
extracto de R. gallica se presentan en la Tabla 2. Se 
observa que todas las cepas fueron sensibles a una 
concentración de 0.45 mg/ml,  apoyando el uso de 
este extracto para inhibir el crecimiento de S. epider-
midis, a pesar de ser resistentes a antibióticos con-
vencionales.

A fin de corroborar nuestros resultados, se efectuó 
un segundo ensayo por dilución en microplaca con 
un mayor abanico de concentraciones que incluyen  

Estudios previos determinaron el perfil de sensibilidad 
de estas cepas a diferentes antibióticos y mostraron 
que 36% de las cepas presentaron resistencia a Oxa-
cilina, 32% a Ofloxacino, 50% a Tobramicina, 21.5% a 
Gentamicina, 50% a Ceftriaxona, 32% a Polimixina B, 
28.5% a Tetraciclina y 43% a Sulfisoxazole [6]. Todas 
las cepas presentaron resistencia al menos a uno de 
tales antibióticos y fueron sensibles a cloranfenicol y 
vancomicina.

Ensayo de dilución en placa: La actividad antimicro-
biana se determinó en forma cualitativa aplicando el 
ensayo de dilución en placa [7,8]. Los extractos vege-
tales se concentraron a la mitad de su volumen con 
un rotovapor y fueron esterilizados por micro filtra-
ción. Posteriormente se mezclaron en relación 1 a 1 
con agar nutritivo 2X, bajo condiciones de esterilidad. 
Una vez homogeneizados se tomaron 20 ml y se de-
positaron en placas petri de 10 mm de diámetro. Al 
solidificar, cada placa presenta la concentración final 
de cada especie vegetal similar a las empleadas en la 
medicina tradicional. 

Como control positivo se emplearon placas donde el 
extracto fue substituido por agua estéril y como con-
trol negativo se empleó el antibiótico comercial clo-
ranfenicol a dosis final de 100 µg/ml.

Las placas así preparadas fueron inoculadas con cada 
uno de los 28 aislados primarios. 20 µl de una suspen-
sión bacteriana en fase logarítmica ajustada para con-
tener un equivalente a 1x105 unidades formadoras de 
colonias (UFC) fueron depositadas sobre cada placa 
y distribuidas sobre la superficie del agar. Las placas 
fueron incubadas a 37°C y se evalúo el crecimiento 
bacteriano a las 24 horas de incubación. Los ensayos 
fueron realizados por triplicado.

Adicionalmente, dado el alto grado de inhibición que 
presentó el extracto de R. gallica, se realizaron dilu-
ciones con agua estéril para ajustar la concentración 
final del extracto en la placa a 0, 10, 20, 30, 40 y 50%  
del valor inicial de 1.52 mg/ml (0, 0.152, 0.304, 0.456, 
0.608 y 0.76 mg/ml). Con estas concentraciones se 
realizaron nuevamente los ensayos de inhibición.

Ensayo de dilución en microplaca: A fin de determinar 
la concentración mínima inhibitoria (MIC) del extracto 
de R. gallica, el cual presentó mayor poder inhibito-
rio de todos los extractos evaluados en el ensayo de 
dilución en placa, se aplicó el ensayo en microplaca 
frente a cada una de las 28 cepas evaluadas  [6, 7].  A 
partir del extracto de R. gallica con una concentración 
de 1.52 mg/ml, se realizaron una serie de diluciones 
para obtener concentraciones finales variables y de-
crecientes. Se tomaron volúmenes de 500, 250, 150, 
130, 110, 90, 80, 70, 60, 50, 40 y 30 µl del extracto y se 
ajustaron a un volumen final de 1 ml con agua destilada 
estéril. 
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1.52, 0.76, 0.456, 0.395, 0.334, 0.273, 0.243, 0.212, 0.182, 
0.152, 0.121 y 0.091 mg/ml. Los resultados se presentan 
en la Tabla 3.  Se observa un comportamiento hetero-
géneo para el valor de la CMI para cada cepa evalua-
da. Así, 12 cepas presentaron valores de CMI de 0.15 
mg/ml, 6 cepas presentaron CMI por abajo de 0.24 
mg/ml, 8 cepas presentaron CMI por abajo de 0.39 
mg/ml y 2 cepas con valores de CMI por abajo  de 
0.46 mg/ml.  Estos valores apoyan el efecto inhibitorio 
del extracto de R. gallica para las diferentes cepas de 
S. epidermidis. 

Dado la importancia que la medicina tradicional tiene 
sobre un alto porcentaje de la población mundial, es 
urgente el estudio y validación de los métodos apli-
cados en las concentraciones y formas usualmente 
empleadas [3]. Durante este estudio se seleccionaron 
plantas empleadas tradicionalmente en la zona centro 
del estado de Veracruz, México para el tratamiento 
de infecciones oftálmicas, dicha selección se obtuvo 
a partir de la aplicación de cuestionarios a sanado-
res que practican la medicina tradicional. El modelo 
empleado para validar tales efectos, fue una bacteria 
comúnmente aislada de infecciones oculares, S. epi-
dermidis [5, 6]. Aunque esta bacteria esta comúnmen-
te presente en la piel y mucosas, bajo ciertas condi-
ciones puede desarrollar mecanismos estructurales y 
patogénicos. En años recientes, diversos estudios le 
han asociado como agente etiológico de infecciones 
en pacientes inmunocomprometidos, con implantes 
de catéter así como en infecciones oculares [5]. Por 
lo anterior, se tomó como bacteria modelo en el pre-
sente estudio. De los resultados obtenidos se observa 
que solo la infusión de R. gallica presentó efecto inhi-
bitorio. 

Diversos reportes han atribuido propiedades antimi-
crobianas, antiinflamatorias y antioxidantes a los ex-
tractos de R. gallica, incluyendo estudios de efectos 
bactericidas sobre S. epidermidis [10, 11], sin embargo, 
el presente estudio evaluó la efectividad de extrac-
tos acuosos sobre aislados primarios de infecciones 
oculares, obtenidos de pacientes clínicos. Tales aisla-
dos primarios, en un estudio previo mostraron propie-
dades de resistencia a antibióticos comunes, aunque 
sensibles a vancomicina y cloranfenicol a CMI que os-
cilaron entre 8 y 16 µg/ml [5]. 

Reportes sobre la aparición de cepas resistentes a 
antibióticos es cada vez más común, y un signo de 
alarma para la comunidad médica y científica. Dado el 
efecto que sobre estos aislados tuvo el extracto de R. 
gallica y las concentraciones bajas de la CMI (0.15 a 
0.46 mg/ml), las cuales están por abajo de la concen-
tración recomendada por la medicina tradicional, este 
extracto es un firme candidato para obtener principios 
activos con actividad antimicrobiana dirigida a cepas 
de diversos microorganismos que ya no responden a 
antibióticos convencionales.     

Para la savia de S. morganianum, solo un 15 % de los 
aislados presentaron inhibición en su crecimiento. Si 
bien este porcentaje es modesto. se debe entender 
que la aplicación directa de savia, incluye un sinnúme-
ro de moléculas que probablemente carezcan de ac-
tividad biológica, por lo que se recomienda un estudio 
posterior que incluya un fraccionamiento de este ma-
terial. Los resultados de nuestro modelo de estudio no 
respaldan el empleo de la savia de S. morganianum en 
el tratamiento de infecciones oculares que involucren 
a S. epidermidis, sin embargo, dada la diversidad de 
microorganismos aislados a partir de infecciones ocu-
lares, es necesario evaluar estos extractos frente a 
una mayor diversidad de microorganismo, a fin de de-
terminar el grado de inhibición frente a otra batería de 
microorganismos asociados a infecciones oculares.     

Para los extractos de Salvia hispanica L, Trigonella 
foenum-graecum, Ocimum basilicum, Chamaemelum 
nobile y Árnica montana, aunque existen reportes que 
le atribuyen actividades antibacterianas a algunas de 
ellas [12,13] a las concentraciones evaluadas no pre-
sentaron actividad antimicrobiana.

CONCLUSIONES 
Se validó mediante un ensayo in vitro empleando ce-
pas de S. epidermidis aisladas de pacientes con afec-
ciones oftálmicas, el efecto antimicrobiano de los ex-
tractos acuosos de R. gallica, y en bajo grado la savia 
de S. morganianum. En el modelo evaluado no se de-
tectó actividad para extractos acuosos de semillas de 
Salvia hispanica L y Trigonella foenum-graecum, así 
como extractos acuosos de hojas y tallos obtenidos 
a partir de Ocimum basilicum, Chamaemelum nobile y 
Árnica montana.

Nuestro estudio apoya el empleo de extracto de pé-
talos de R. gallica para el tratamiento de infecciones 
oculares, sin embargo, se hace urgente la necesidad 
de realizar ensayos en un número mayor de aislados, 
así como en otras bacterias y hongos que se han ais-
lado de infecciones oculares, a fin de validar de una 
manera más amplia el uso de este extracto acuoso en 
dichos tratamientos.
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N
ºd

e
ce

pa

Concentración de extracto de R. gallica ( mg/ml)

0 0.
15

0.
30

0.
45

0.
61

0.
76

N
ºd

e
ce

pa 0 0.
15

0.
30

0.
45

0.
61

0.
76

63 √ × × × × × 1654 √ √ × × × ×
93 √ × × × × × 199 √ × × × × ×

3535 √ × × × × × 983 √ √ × × × ×
95 √ × × × × × 96 √ √ × × × ×

1980 √ × × × × × 1701 √ √ × × × ×
61 √ √ × × × × 160 √ × × × × ×
105 √ × × × × × 1864 √ √ × × × ×
60 √ × × × × × 1664 √ √ × × × ×
56 √ × × × × × 1668 √ × × × × ×
159 √ × × × × × 50 √ √ √ × × ×
54 √ × × × × × 2038 √ √ √ × × ×

2009 √ × × × × × 144 √ √ √ × × ×
1700 √ × × × × × 106 √ √ √ × × ×
2938 √ × × × × × 1682 √ √ √ × × ×

 

ANEXO 
Tabla 1. Nombre común, nombre científico, partes y concentraciones de los extractos acuosos de las plantas empleadas en 
este estudio.

Tabla 2. Efecto de inhibición de extractos acuosos de R. gallium en aislados primarios de S. epidermidis.

Nota: Se representa con el símbolo √ crecimiento de la bacteria y con el símbolo ×  la ausencia de crecimiento.              
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N
ºd

e
ce

pa
Concentración de extracto de R. gallica ( mg/ml)

0 0.
09

0.
12

0.
15

0.
18

0.
21

0.
24

0.
27

0.
33

0.
39

0.
46

0.
76

1.
52

63 √ √ √ × × × × × × × × × ×
93 √ √ √ × × × × × × × × × ×

3535 √ √ √ × × × × × × × × × ×
95 √ √ √ × × × × × × × × × ×

1980 √ √ √ × × × × × × × × × ×
61 √ √ √ √ √ × × × × × × × ×
105 √ √ √ × × × × × × × × × ×
60 √ √ √ × × × × × × × × × ×
56 √ √ √ × × × × × × × × × ×
159 √ √ √ × × × × × × × × × ×
54 √ √ √ × × × × × × × × × ×

2009 √ √ √ × × × × × × × × × ×
1700 √ √ √ × × × × × × × × × ×
2938 √ √ √ √ × × × × × × × × ×
1654 √ √ √ √ √ √ × × × × × × ×
199 √ √ √ √ √ × × × × × × × ×
983 √ √ √ √ √ √ √ √ √ × × × ×
96 √ √ √ √ √ √ √ √ √ × × × ×

1701 √ √ √ √ √ √ √ √ √ × × × ×
160 √ √ √ √ × × × × × × × × ×

1864 √ √ √ √ √ √ √ √ √ × × × ×
1664 √ √ √ √ √ √ √ √ √ × × × ×
1668 √ √ √ √ √ × × × × × × × ×

50 √ √ √ √ √ √ √ √ √ × × × ×
2038 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ × × ×
144 √ √ √ √ √ √ √ √ √ × × × ×
106 √ √ √ √ √ √ √ √ √ × × × ×

1682 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ × × ×

Tabla 3.  Concentración mínima inhibitoria  de extractos acuosos de R. gallum para S. epidermidis.

Nota: Se representa con el símbolo √ crecimiento de la bacteria y con el símbolo ×  la ausencia de crecimiento.   
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RESUMEN: En el presente artículo se co-
munica de forma precisa la relevancia de 
la utilización de esquilmos agrícolas en la 
búsqueda de elementos que estén enfo-
cados a la construcción de viviendas. Asi-
mismo, se estudia el efecto que otorga la 
fibra de estopa de coco adicionada a la 
matriz cementante sobre una de las prin-
cipales propiedades del cemento Port-
land: resistencia a la compresión; misma 
que pudiera tener propiedades idóneas 
para su uso en la construcción, teniendo 
como ventaja la contribución al aspecto 
ecológico y económico.   

De esta manera se permite que los be-
neficios resulten en la construcción y en 
la economía de los productores de coco 
en el Estado de Veracruz, aprovechando 
consigo las ventajas de tipo ecológico (cli-
mático y geográfico) que dispone el país 
para la producción y comercialización de 
fibra de cáscara de coco, incrementando 
con ello la oferta de trabajo rural y logran-
do disponer de una nueva materia prima 
para la industria.

La fibra de coco presentó una resistencia 
a la compresión a los 28 días de edad, 
puede llegar a adquirir una resistencia si-
milar a mezclas de control de 150 kg/cm2, 
siendo una opción viable en construccio-
nes sustentables.

PALABRAS CLAVE: Cemento Portland, 
concreto sustentable, esquilmos agríco-
las, fibra de coco, fibra de polipropileno, 
resistencia a la compresión.

ABSTRACT:  This article precisely communicates the rele-
vance of the use of agricultural waste in the search for ele-
ments that are focused on housing construction. Likewise, 
the effect of coconut tow fiber added to the cementitious 
matrix on one of the main properties of Portland cement is 
studied: compressive strength; same that could have ideal 
properties for use in construction, having as an advantage 
the contribution to the ecological and economic aspect.

In this way, the benefits are allowed to result in the cons-
truction and economy of coconut producers in the State 
of Veracruz, taking advantage of the ecological advanta-
ges (climatic and geographical) that the country has for the 
production and commercialization of fiber of coconut shell, 
thereby increasing the supply of rural labor and making 
available a new raw material for the industry.

The coconut fiber presented a resistance to compression 
at 28 days of age, it can reach a resistance similar to con-
trol mixtures of 150 kg/cm2, being a viable option in sustai-
nable constructions.

KEYWORDS: Portland cement, sustainable concrete, agri-
cultural waste, coconut fiber, polypropylene fiber, com-
pressive strength.

INTRODUCCIÓN
Evaluación física mecánica de concretos sustentables con 
adiciones y sustituciones al cemento Portland por fibras de 
estopa de coco y de polipropileno
Uno de los principales retos a los que se enfrenta la indus-
tria cementera actual radica no solo en la optimización de sus 
procesos y materias primas, sino también en la reducción del 
impacto ambiental de sus operaciones [1].
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Tomando en cuenta la gran demanda de construcción 
de viviendas y la necesidad de desarrollo de nuevos 
materiales de construcción [2], en el presente trabajo 
se investiga la manufactura y evaluación del cemento 
Portland, partir de la combinación de  fibras naturales 
y artificiales, como la fibra de coco, en diferentes por-
centajes, con el cemento, mismo que pudiera tener 
propiedades idóneas para su uso en la construcción y 
de esta manera las propiedades mecánicas de la fibra 
obtenida, principalmente sobre la resistencia a la com-
presión.

Asimismo, la fibra de coco forma parte del grupo de 
fibras duras conocidas, como el “sisal”, el “henequén” 
y “abacá” [3]. Es una fibra multicelular que tiene como 
principales componentes la celulosa y el leño, lo que 
confiere elevados índices de rigidez y dureza [4]. A 
baja conductividad al calor, la resistencia al impacto, a 
las bacterias y al agua, son algunas de sus característi-
cas. Por lo tanto, la resistencia, durabilidad y resiliencia, 
convierten a la fibra de coco en un material versátil y 
perfectamente indicado para los mercados del aisla-
miento [5] [6].

Destacando a su vez la relevancia de este proyecto, la 
cual radica no únicamente en la utilización de esquilmos 
agrícolas aplicados en la construcción [7], sino también 
uno de los principales propósitos es crear una concien-
cia ecológica, para que con ello ir construyendo día a 
día una educación en los seres humanos a utilizar ma-
teriales alternativos y así evitar destruir nuestros eco-
sistemas [8].

Planteamiento del problema
En la actualidad, se señala a la industria cementera 
como unos de los sectores industriales que contribu-
yen mayoritariamente a la emisión de dióxido de carbo-
no o CO2, generando el 8% a nivel mundial y siendo uno 
de los gases responsables del efecto invernadero con 
un 3% (el vapor de agua, metano, el óxido nitroso y los 
clorofluorocarbonos constituyen el resto de los gases 
de efecto invernadero o GEI) [9].

En este sentido, las estructuras de concreto funcionan 
bastante bien, pero es posible mejorar su desempeño 
usando materiales modernos, así como también muy 
importante, materiales ecológicos. Por lo tanto, con la 
creciente necesidad de reparar o rehabilitar estructu-
ras de concreto nace la tecnología de refuerzo con fi-
bra de estopa de coco, la cual es una alternativa para 
la industria de la construcción.

Por otra parte, el concreto es conocido también como 
un material quebradizo, característica que es contra-
rrestada con la incorporación de un volumen de fibra 
como reforzamiento de su matriz basada en cemento, 
material que es obtenido mediante una mezcla cuida-
dosa de cemento, agregado grueso, agregado fino y 
agua; esta mezcla después de realizada se endurece 

en formaletas con la forma y las dimensiones adecua-
das [10].

Sustentabilidad
En la actualidad, la sustentabilidad es un tema de suma 
importancia por muchas razones, principalmente por-
que a través de ella se genera un impacto positivo en 
el ambiente y en todas las áreas de infuencia de una 
población.

Se debe entender la sustentabilidad como “un proce-
so” que tiene el objetivo de encontrar el equilibrio entre 
el medio ambiente y el uso de los recursos naturales, 
satisfaciendo las necesidades del presente sin com-
prometer la capacidad de las generaciones futuras [11]. 

A su vez, la sustentabilidad tiene otros conceptos ínti-
mamente ligados como la responsabilidad social y la 
sostenibilidad para asegurar un futuro. Adicionalmente, 
tiene a la economía circular y el valor compartido para 
lograr impactar lo menos posible al medio ambiente. 

De este modo, con la utilización de las fibras de coco 
se disminuirá el inadecuado manejo de desechos ya 
que en nuestro país estos no son aprovechados en su 
totalidad. Los factores mencionados pueden repercutir 
en el ámbito económico, social y ambiental, tal como 
se observa en la Figura 1.

Figura 1. Factores del desarrollo sustentable.
Fuente: Elaboración propia.

Vida de proyecto de las estructuras de concreto
Al diseñar y construir una estructura de concreto exis-
te el compromiso implícito de hacer lo necesario para 
que, en el desempeño de sus funciones normales, 
preste el servicio requerido durante el tiempo de vida 
previsto. Por tanto, la vida de proyecto se refiere al 
tiempo de servicio considerado en el análisis técni-
co, económico, social y político de las obras; mientras 
que a su vez la vida útil se relaciona con el concepto 
de durabilidad ya que representa el tiempo de vida 
potencial de las estructuras en las condiciones opera-
tivas prevalecientes [12].

De acuerdo con lo anterior, para definir el tiempo de 
vida de proyecto de las estructuras no solamente debe 
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dor local; arena mediana de río; grava de tamaño máxi-
mo ¾ pulgadas; agua potable para consumo humano; 
cal para blanquear, de proveedor local.

Obtención de Aditivos naturales y artificiales
Se utilizaron fibras extraídas de estopa coco de la re-
gión comprendida de Costa Esmeralda, Ver. (franja 
costera que abarca del municipio de Nautla –  munici-
pio de Tecolutla); la fibra se extrajo en seco, utilizando 
un esmeril provisto de un cepillo, el cual arrojó la fibra 
limpia, como se observa en la Figura 3.

Finalmente se pesó el producto para formar las pacas 
que se utilizaron en el experimento y de esta manera 
ser utilizados en diversos campos de trabajo.

Igualmente, se obtuvo la fibra sintética de polipropileno 
como aditivo artificial. 

Figura 2. Vida de proyecto considerado para diferentes tipos 
de estructuras. 
Fuente: Elaboración propia.

tomarse en cuenta los factores técnicos, económicos 
y sociopolíticos, sino también los que permitan estimar 
su tiempo de obsolescencia. En este sentido, a conti-
nuación se indica en la Figura 2 la vida de proyecto que 
se ha considerado para algunos tipos de estructuras.

Asimismo, la influencia de las grietas en la durabilidad 
de las estructuras de concreto puede ser muy varia-
ble por la diversidad de factores que intervienen, tales 
como la separación, longitud, posición y abertura de las 
grietas, las condiciones de exposición y servicio de las 
estructuras, las características del medio de contacto 
externo, entre otros [13].

En términos generales se considera que las grietas son 
más influyentes en la medida que alteran el desempeño 
mecánico del concreto y/o afectan la permeabilidad o 
estanqueidad de las estructuras, y/o propician la co-
rrosión del acero de refuerzo. Por todo ello, e indepen-
dientemente de su grado de injerencia, es conveniente 
hacer lo posible por evitarlas.

MATERIAL Y MÉTODOS
La modalidad del presente artículo fue realizada en 
base a una investigación experimental [14], en la cual, 
con los ensayos realizados se determinaron los valo-
res a resistencia a compresión de los especímenes de 
concreto con la adición de fibra de coco y de fibra sin-
tética de polipropileno.

A su vez fue necesaria la realización de prácticas lleva-
das a cabo bajo la normativa de la ONNCCE, como por 
ejemplo el cuarteo, diferentes pruebas de agregados, 
entre las cuales se encuentran granulometría, conte-
nido de humedad, absorción, densidad relativa, peso 
volumétrico, etc.; así como también los cálculos reque-
ridos para el diseño de las mezclas cementantes por el 
método ACI [10].

Posteriormente, para la preparación de la matriz ce-
mentante se utilizó cemento Portland Tipo 1, de provee-

Figura 3. Fibras extraídas de estopa de coco.
Fuente: Elaboración propia.

Se realizaron diversas encuestas en diferentes puntos 
de la zona Costa Esmeralda (franja costera que se des-
pliega e involucra el tramo entre Nautla – Tecolutla), así 
como  también investigando previamente las caracte-
rísticas de la población; se obtuvo de forma organizada 
la información que permitió dar cuenta de las variables 
de interés en este proyecto, obteniendo con ello que el 
coco que se produce en la región se vende en $17.00 
MXN a los diversos locales de la zona, los cuales a su 
vez se encargan de venderlos a la población en ge-
neral en $30.00 MXN la pieza; vendiendo aproximada-
mente de 35 a 50 cocos diariamente dependiendo de 
la temporada del año en la que se encuentren, mismos 
que  generan el 30% de sustento a su familia.

Procesamiento de la Fibra de coco
El proceso que se le debe de dar a la fibra de coco 
para la elaboración de los cilindros de concreto es el 
siguiente:
 1. Trituración de las cortezas de coco manualmente.
 2. Se procede a secar la fibra de coco.
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Figura 4. Bolsa de fibra sintética de Polipropileno, presentación 
de 600 grs. 
Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

 3. Se procede al tratamiento con cal, este procedi-
miento consiste en sumergir la fibra en una lechada de 
cal (10 gr de cal por cada litro de agua) durante un pe-
riodo de 48 horas.
 4. Se enjuaga repetidas veces con agua, el tratamiento 
con solución de cal limpia la fibra de impurezas prove-
nientes del fruto durante su pelado (aceite, agua, pulpa, 
etc.), durante su confinamiento (mugre, polvo) y del ata-
que microbiológico por parte hongos y levadura. Este 
tratamiento protege la fibra del deterioro debido a la 
alta alcalinidad de la pasta de cemento y mejora la ad-
herencia.
 5. Nuevamente se procede a secar la fibra en ambiente 
durante 30 minutos.
 6. Se realiza cortes de 2 cm y 5 cm de longitud de la 
fibra de coco.

Fibras sintéticas de Polipropileno
La fibra de polipropileno es un material compuesto con-
sistente en fibras continuas o discontinuas de polipropi-
leno ensambladas en una matriz plástica [15]. El polipro-
pileno se utiliza como material de refuerzo debido a que 
entre sus principales ventajas en el concreto en estado 
endurecido son: el incremento de la tenacidad y de la 
resistencia al impacto, controla la aparición de fisuras 
durante la vida útil de la estructura y brinda mayor resis-
tencia a la fatiga [16, 17]. Actualmente su presentación 
contiene 600 gramos de fibra en bolsa de papel como 
se observa en la Figura 4; ofreciendo un rendimiento de 
una bolsa de 600 gramos por 1 metro cúbico de con-
creto, cuyo precio oscila los $140.00 MXN.

Dosificación por el método ACI
Se le conoce como dosificación al proceso donde el 
concreto de todo tipo se debe mezclar completamen-
te hasta que tenga una apariencia uniforme en todos 
sus ingredientes [10].

De este modo se realizó el diseño de mezcla por el 
método ACI 211.1, mismo por el cual se elaboraron 4 
mezclas diferentes. Como primera de ellas se diseñó 
una de control con 100% cemento Portland conven-
cional; una con 100% cemento Portland convencional 
+ 20% fibra de polipropileno; otra con 100% cemento 
Portland convencional + 20% fibra de estopa de coco; 
y una última con 70% cemento Portland + 20% fibra de 
estopa de coco + 10% fibra de polipropileno.

Asimismo, los parámetros para realizar el diseño de la 
mezcla se efectuaron para contar con una resistencia 
f ’c=150 kg/cm2, consecuentemente se elaboraron 32 
especímenes de concreto de las cuatro mezclas an-
tes descritas. Los moldes fueron hechos de material 
PVC, con dimensiones de 10 x 20 cm, realizando un 
corte de 90° a cada 10 cm de largo para así darle un 
corte recto.

La dosificación se realizó para la cantidad de 1 m3, a 
continuación se muestra en la Tabla 1 las proporciones 
adecuadas del material para elaborar un metro cúbico 
de concreto, por lo que se procedió a elaborar los es-
pecímenes prismáticos.

 

Materiales 
Cantidad para elaborar 𝟏𝟏 𝒎𝒎𝟑𝟑 de concreto 𝒇𝒇’𝒄𝒄 =

𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒌𝒌𝒌𝒌/𝒄𝒄𝒎𝒎𝟐𝟐  

Cemento 256.2820 Kg 

Agregado grueso 782.416 Kg 

Agregado fino 844.272 Kg 

Agua 205 L 

Tabla 1. Cantidad de materiales necesarios para diseñar 
un metro cúbico de concreto f´c=150 kg/cm2. 

Elaboración de especímenes prismáticos
Una vez que se conocen las proporciones necesarias 
de material que componen el concreto, se prosigue a 
obtener el volumen de los moldes que se utilizarán para 
el colado.

En este caso se utiliza un molde con volumen de 
0.0016 m3.

En base a lo anterior y a la respectiva dosificación, se 
hace el cálculo para determinar cuánto material es ne-
cesario para el volumen de las probetas, resultados 
que se muestran en la Tabla 2.
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Después de haber obtenido los resultados para el dise-
ño de las mezclas se continúa con el colado de especí-
menes, esto se debe hacer rápidamente ya que puede 
ocasionar que la mezcla pierda sus propiedades, para 
ello los moldes deben de encontrarse listos para usar-
se como se observa en la Figura 5.

Para llevar a cabo de manera correcta el colado se 
consideró la norma NMX-C-160-ONNCCE-2004, mis-
ma que describe que el concreto elaborado para cada 
una de las mezclas debe vaciarse con un cucharón en 
los moldes, en la cual cada porción de contenido en la 
charola debe ser representativa de la revoltura. 

De este modo es necesario remezclar el concreto con 
una pala o cuchara para prevenir la segregación du-
rante el moldeo de los especímenes; después debe 
moverse el cucharón alrededor del borde superior del 
molde a medida que el concreto vaya descargándose 
con el fin de asegurar una distribución uniforme del mis-
mo y minimizar la segregación del agregado grueso.

Posteriormente debe distribuirse el concreto usando 
la varilla de compactación antes de iniciar la misma y 
durante el colado de la capa final se debe añadir una 
cantidad de concreto tal que sobrepase el cupo del 

molde y lo llene totalmente después de la compacta-
ción. De este modo y en seguida del compactado se 
termina la superficie superior enrasándola con un en-
rasador de metal tal como se muestra en la Figura 6; 
y por último para evitar la evaporación del agua de los 
especímenes de concreto sin fraguar, deben cubrirse 
inmediatamente después de terminados

Una vez pasadas las 24 horas de haber realizado el 
colado de los cilindros de concreto se prosiguió a des-
cimbrar las probetas de los moldes como se observa 
en la Figura 7. Posteriormente e inmediatamente des-
pués se comenzó con el proceso de Curado (como 
se muestra en la Figura 8), para lo cual se colocaron 
en una pileta con agua que los cubrieran por completo 
durante 28 días en una condición húmeda a la tem-
peratura 23°C ± 2°C hasta el momento de la prueba., 
como lo establece la normativa de la ONNCCE.

 

Mezcla 1  
(100% Cemento 

Portland 
Convencional) 

Mezcla 2 
(100% Cemento 

Portland 
Convencional + 

20%Fibra de 
Polipropileno) 

Mezcla 3 
(100% Cemento 

Portland 
Convencional + 

20%Fibra de 
Estopa de Coco) 

Mezcla 4 
(70% Cemento 

Portland 
Convencional + 

20%Fibra de 
Estopa de Coco + 

10% Fibra de 
Polipropileno) 

Cemento 0.4920 Kg 0.4920 Kg 0.4920 Kg 0.3444 Kg 

Agregado grueso 1.5019 Kg 1.5019 Kg 1.5019 Kg 1.5019 Kg 

Agregado fino 1.6210  Kg 1.6210  Kg 1.6210  Kg 1.6210  Kg 

Agua 1.6210  L 1.6210  L 1.6210  L 1.6210  L 

Fibra de 
Polipropileno --- 0.0984 Kg --- 0.0492 Kg 

Fibra de coco --- --- 0.0984 Kg 0.0984 Kg 

 

Tabla 2. Cantidad de materiales necesarios para el diseño 
de las Mezclas 1 a 4.

Figura 5. Moldes de PVC utilizados para el colado de especí-
menes con dimensiones de 10 x 20 cm.
Fuente: Elaboración propia.

Figura 6.  Colado de especímenes de concreto.
Fuente: Elaboración propia.

Figura 7.  Descimbrado de cilindros de concreto.
Fuente: Elaboración propia.

Prueba de resistencia a compresión de los cilindros 
de concreto
Después de cumplir con los puntos anteriores, se rea-
lizó la prueba de resistencia a la compresión a los es-
pecímenes de concreto a las diferentes edades de 
fraguado.
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RESULTADOS
A continuación se muestra en la Tabla 3 los resultados 
de los ensayes a diferentes edades de la prueba resis-
tencia mecánica, las cuales se realizaron en un perio-
do mensual  en base a la norma NMX-C-083-ONNC-
CE-2014, mencionando además que la resistencia de 
los especímenes para este ensaye fue de f´c=150 kg/
cm2.

Figura 9.  Ensaye de compresión de los especímenes de concreto. 
Fuente: Elaboración propia.

Gráfica 1. Resultados del ensaye a compresión a los 28 días del 
concreto con fibra de estopa de coco.

Tabla 3. Resultados de los ensayes de resistencia a la compre-
sión de las 4 mezclas realizadas.

Figura 8.  Curado de especímenes.
Fuente: Elaboración propia.

De la misma manera, antes de ocupar la máquina, esta 
se debe calibrar para poder realizar la prueba de re-
sistencia a la compresión. Después de lo mencionado, 
los especímenes se colocaron sobre la máquina para 
ser sometidos a compresión, obteniendo los resultados 
para el análisis correspondiente y con ello, conseguir 
las conclusiones adecuadas.

Considerando la matriz de planeación y a su vez la me-
todología planteada, se realizó una primera prueba a 
compresión de las 4 diferentes mezclas con ayuda de 
la Prensa manual análoga, es decir, la prueba se realizó 
a los 7 días de elaboración de los especímenes. Poste-
riormente los periodos de pruebas se realizaron a los 14 
días de la elaboración de los cilindros y a su vez a los 
28 días, 2 meses, 3 meses, 4 meses, 5 meses y 6 me-
ses como se muestran en la Figura 9. Para el proceso 
de pruebas se consideraron los siguientes aspectos:
 Diámetro, cm
 Sección, cm2

 Altura, cm
 Fecha de colado
 Fecha de ruptura
 Carga de ruptura, Kg

Con los datos obtenidos se observa que a los 28 días 
de edad (tiempo en el cual el concreto convencional al-
canza el 100% de su resistencia), la mezcla de control 
alcanzó el 101% de la resistencia a la cual fue diseñada, 
del mismo modo, en la mezcla que contiene fibra de po-
lipropileno se obtuvieron resultados favorables al cumplir 
con el 103% de su resistencia.

Caso contrario, en la mezcla número 3, la cual contiene 
fibra de estopa de coco, esta alcanzó un 98% de la re-
sistencia del proyecto, tal como se muestra en la Gráfica 
1, es decir, presenta una resistencia de 147.49 kg/cm2.

Del mismo modo, en la mezcla número 4, esta alcanzó 
una resistencia de 128.72 kg/cm2, siendo este el valor 
más bajo entre los cuatro tipos de concretos diseñados.

No. 
Mezcla 

Resistencia a la Compresión en 𝒌𝒌𝒌𝒌/𝒄𝒄𝒄𝒄𝟐𝟐 

7 días 14 días 28 días 60 días 90 días 

1 114.34 131.74 151.54 154.08 153.57 

2 112.43 130.73 155.35 157.12 157.00 

3 110.9 130.10 147.49 150.91 149.77 

4 102.24 115.57 128.72 129.48 128.97 
 

No. Mezcla 
Resistencia a la Compresión en      𝒌𝒌𝒌𝒌/𝒄𝒄𝒄𝒄𝟐𝟐 

120 días 150 días 180 días 

1 152.94 152.56 152.81 

2 156.62 155.98 155.73 

3 149.52 149.64 148.88 

4 128.84 128.08 128.72 
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Continuando con los ensayes de resistencia a la com-
presión se consiguieron nuevos datos en la cuarta 
prueba, donde se define una edad de 60 días de los 
especímenes. Misma en la se observó que la resisten-
cia mecánica mejoró en la mezcla que contiene fibra 
de coco, tal como se observa en la Gráfica 2; logran-
do establecer resistencias óptimas en los resultados y 
obteniendo de esta manera el 100% de la resistencia 
esperada.

Del mismo modo, con los datos obtenidos se registra 
que la mezcla con polipropileno es la que presenta ma-
yor resistencia respecto a las demás, obteniendo en 
este caso el 104.75% de la resistencia del proyecto a 
los 60 días. Mientras que la cuarta mezcla diseñada, 
aunque aumentó considerablemente su resistencia en 
el transcurso del último mes, sigue siendo el valor más 
bajo entre los cuatro tipos de concretos diseñados y 
solo adquiere el 86% de la resistencia del proyecto.

Gráfica 2. Resultados del ensaye a compresión a los 60 días 
del concreto con fibra de estopa de coco.

Grafica 3. Resultados del ensaye a compresión a los 28 días 
del concreto con fibra de polipropileno.

Gráfica 4. Resultados del ensaye a compresión de las 4 mez-
clas de concreto diseñadas. 
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Continuando con el presente análisis y con los datos 
obtenidos en la Tabla anterior, se realiza la Gráfica 4 
en donde se observa que todas las mezclas 1, 2, 3 y 4 
mantienen una misma resistencia mecánica promedio a 
la edad de 180 días, todas ellas presentando una dismi-
nución menor, pero conservando el mismo porcentaje 

 

CVE  DESCRIPCION UNIDAD 

CON-150-
FC 

 CONCRETO HECHO EN OBRA F´C=150 kg/cm² ,  
RESISTENCIA NORMAL, AGREGADO MAXIMO  

3/4" 
𝑀𝑀3 

   
CVE.  DESCRIPCION UN. CANT. P.U. TOTAL 

CEM-01  CEMENTO GRIS 
PORTLAND M3 0.2562  $  3,140.00   $     804.47  

ARE-01  ARENA M3 0.8442  $     305.00   $     257.48  

GRA-01  GRAVA M3 0.7824  $     250.00   $     195.60  

AGU-01  AGUA DE TOMA 
MUNICIPAL M3 0.2050  $     105.00   $       21.53  

FBA-PO  FIBRA DE COCO BOLSA 1.0000  $       95.00   $       95.00  
             
   TOTAL $1,374.07 

Por último y para finalizar el presente análisis, con los 
datos obtenidos se realizó un estudio de costo dezpro-
ducción en el que se evaluó (desde un punto de vista 
económico) si dicho proyecto puede llevarse a cabo, 
mantenerse en marcha y generar valor. A continuación, 
se muestra de manera cuantitativa y monetaria el costo 
de la operación del proyecto y su ejecución, permitien-
do evaluar su rentabilidad y los recursos productivos 
necesarios para su realización.

Tabla 4. Costo por m3 de concreto f´c=150 kg/cm2 adicio-
nado con fibra de coco.

En este sentido se muestra en la Tabla 4 el costo 
unitario en la producción de 1 m3 de concreto  f´c=150 
kg/cm2 adicionado con fibra de estopa de coco en 
su matriz cementante, así como también información 
relacionada con sus componentes.

Del mismo modo se realiza el análisis de precios uni-
tarios para la extracción y obtención de la fibra de 
coco como se observa en la Tabla 5. Debido a que 
no se dispone del dato sobre el rendimiento neto de 
fibra de coco, solo es posible hacer una estimación 
de la cantidad total de fibra disponible, siendo este el 
10% del peso del coco; calculando de esta manera 
que cada pieza contiene alrededor de 150 gramos 
de fibra.

de resistencia del proyecto respecto al análisis men-
sual anterior.
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Gráfica 5. Costo de 600 gramos de las fibras naturales y arti-
ficiales.
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CVE DESCRIPCION UNIDAD

CON-
150-FC

EXTRACCIÓN DE MANERA MANUAL DE LA FIBRA
DE ESTOPA DE COCO. INCLUYE LAVADO DE LA

FIBRA PARA TRABAJOS POSTERIORES.
𝑀𝑀3

CVE. DESCRIPCION UN. CANT. P.U. TOTAL

CAS-CO CÁSCARA DE 
COCO PZA 4.00 $  17.00 $  68.00

GRA-01 CALHIDRA TON 0.0005 $ 1,750.00 $  0.87

AGU-01 AGUA DE TOMA
MUNICIPAL M3 0.0343 $  105.00 $  3.60

ARE-01
CUADRILLA (1

AYUDANTE
GENERAL)

JOR 0.0625 $  360.50 $  22.53

   TOTAL $ 95.00

CONCLUSIONES
La fibra de coco presentó una resistencia a la compre-
sión de 147.49 kg/cm2  a los 28 días de edad, (tiempo 
en la cual el concreto convencional alcanza el 100% de 
su resistencia), en comparación al diseño de la mezcla 
de control (0 % de fibra de coco) que presentó una re-
sistencia de 151.54 kg/cm2 .

Del mismo modo se demostró que la utilización del 
agregado de desecho de coco proporciona un gra-
do aceptable de resistencia durante la realización de 
la cuarta prueba (en donde se define una edad de 60 
días), logrando establecer de esta manera una resisten-
cia óptima en el resultado, obteniendo por lo tanto el 
100% de la resistencia esperada (150.91 kg/cm2) y pro-
duciendo además un efecto positivo al momento de la 
falla, logrando que el concreto se mantenga unido y ge-
nerando una buena adherencia impidiendo que la grie-
ta progrese en el material. Mencionando igualmente su 
rentabilidad desde un punto de vista económico, ya que 
el costo para un metro cubico de concreto con adición 
de fibra de coco es de $1,374.07, resultando $45.00 más 
barato en comparación al diseño de la mezcla con adi-
ción de fibra sintética de polipropileno  $1,419.07.

Asimismo, a través del presente artículo se demostró 
que una de las soluciones más eficientes para la dismi-
nución de la contaminación del medio ambiente es el 
reciclaje, el cual en los últimos años ha venido evolu-
cionando. 

Por último, se finaliza este artículo agregando que la 
importancia de este tipo de estudios es lograr, princi-
palmente, que día a día se sumen más profesionistas 
interesados en la obtención de materiales alternativos 
que sean útiles en el ámbito constructivo y que, por su-
puesto, mantengan en vigor el cuidado de la natura-
leza. Tratándose por lo tanto de una lucha constante 
para que las próximas generaciones crezcan con la 
conciencia de la utilización de materiales alternativos y 
tengan la posibilidad de vivir en una sociedad con más 
respeto a su entorno natural.

Se recomienda que en futuras investigaciones se tra-
baje más sobre fibras en el concreto que puedan llegar 
ser residuos en un futuro.
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RESUMEN: El presente trabajo tiene 
como objetivo diseñar una solución 
que permita realizar una aplicación 
móvil que facilite al personal del res-
taurante Ensaladas Green, automa-
tizar los procesos de despacho de 
pedidos que realizan los comensa-
les, para hacer su entrega en forma y 
tiempo. La principal problemática es 
la falta de una App, que actualmente 
realizan la toma de pedidos a mano 
mediante formatos hechos para ello, 
pero que no es gestionado a través 
de ninguna App, en la cual se tiene la 
probabilidad de errores en la captura 
de los pedidos y pérdida de tiempo 
en la corrección de los mismos. Así 
mismo, generan retrasos al momento 
de dar a conocer al área de expedir el 
envío del pedido. 

PALABRAS CLAVE: Aplicación Móvil, 
Automatización, Gestión, Pedido.

Colaboración

ABSTRACT: The purpose of this work is to design a solution 
that allows the creation of a mobile application that facilitates 
the staff of the Ensaladas Green restaurant, receiving automa-
tic orders from the dispatch processes originated or facilitated 
by diners, to make their delivery in a timely manner. The main 
problem is that there is no app, which currently takes orders 
by having employees in the business, but that is not managed 
through any app. This situation can lead to having errors in 
capturing the orders and loss of time in correcting them. Li-
kewise, they create delays at the time of making known to the 
area of issuing the shipment of the order.

 KEY WORDS: Mobile Application, Automation, Management, 
Order.

INTRODUCCIÓN
El restaurante Ensaladas Green, actualmente realizan la toma de 
pedidos a mano mediante formatos hechos para ello, pero que no 
es gestionado a través de ninguna App, en la cual se tiene la proba-
bilidad de errores en la captura de los pedidos y pérdida de tiem-
po en la corrección de los mismos. Así mismo, generan retrasos al 
momento de dar a conocer al área de expedir el envío del pedido.
El presente trabajo tiene como objetivo diseñar una solución que 
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permita realizar una aplicación móvil que facilite al per-
sonal del restaurante Ensaladas Green, automatizar los 
procesos de despacho de pedidos que realizan los co-
mensales, para hacer su entrega en forma y tiempo.

En los negocios de alimentos y bebidas, las aplicacio-
nes de servicio de entrega (delivery service) son muy 
atractivas para los usuarios y permiten a los dueños de 
restaurantes anunciar sus productos de una manera 
más intuitiva y completa. Los empresarios que inician tie-
nen una necesidad precisa de construir una cartera de 
clientes y darlos a conocer en su campo de actividad. 
El mercado ha evolucionado y la sociedad se adaptó de 
inmediato por conveniencia y economía. Existe un nuevo 
modelo de negocio y atención al cliente a través del uso 
de internet, en la actualidad el método tradicional de es-
perar a los clientes detrás del mostrador ha cambiado 
drásticamente, el uso de dispositivos inteligentes se ha 
incrementado a pasos agigantados y con ello el uso de 
aplicaciones que permiten recibir todo tipo de ofertas, 
comparar y elegir las mejores.

METODOLOGíA
El desarrollo de este trabajo se lleva a cabo a través del 
método ágil Scrum, elegido porque se basa en prácticas 
de autogestión y organización del proyecto, fomenta 
una mayor interacción con los clientes, aumenta la tasa 
de aceptación del producto final a través de la entrega 
continua, lo que nos ayuda a facilitar el análisis, el diseño, 
la evolución y luego implementar el sistema final. 

El modelado ágil (MA) es un método basado en ejerci-
cios para modelar y documentar sistemas de softwa-
re. En pocas palabras, es un conjunto de estándares, 
principios y prácticas que permiten que un modelo de 
software se use de manera efectiva y eficiente en pro-
yectos de desarrollo de software. Los modelos ágiles 
son más eficientes que los modelos tradicionales, por-
que son más prácticos sin pretender ser perfectos, ya 
que se pueden entregar avances, sin esperar al final del 
término del proyecto [1].

Definición de los roles de Scrum
Esta metodología considera tres roles: Product Owner, 
Scrum Master, El equipo de desarrollo, de los cuales se 
distribuyen de la siguiente manera, ver Tabla 1. 

necesidades dentro de las instalaciones de las que se 
derivan las historias de los usuarios.
 • Desarrollador del proyecto: Es la persona encargada 
de realizar el levantamiento y codificación de las tareas 
de las historias de usuario.

Creación de las historias de usuario
Las historias de usuario se utilizan de forma flexible en 
la especificación de requisitos, que es una breve des-
cripción de la funcionalidad del software percibida por 
los usuarios [2].

Describen funciones que brindan una solución a la ne-
cesidad o problema de un cliente o usuario, representan 
funciones que se construirán y están escritas en una his-
toria de una o dos oraciones utilizando la lengua franca 
del usuario.

Las historias de usuario se obtienen durante reuniones 
directas con los jefes de todas las operaciones involu-
cradas en el restaurante, donde se utilizará la aplicación 
móvil, utilizando un formato para obtener información, 
ver Tabla 2 [3]. 

Tabla 1. Roles de Scrum.

Tabla 2. Consulta de la carta del establecimiento.

Rol Responsabilidades 
Product Owner Ensaladas Green Acapulco 
Scrum Master Director de la Tesis. 
El equipo de desarrollo Autor de la tesis 

 

 
Historia de usuario 

Número: HU01 Usuario: Comensal. 

Nombre historia: Consulta de la carta del establecimiento. 

Prioridad en negocio: ALTA Riesgo en desarrollo: BAJA 
Puntos estimados: 5 Iteración asignada: 1 
Programador responsable: Juan Antonio Rivero Fierro.  

Descripción: Como comensal, la aplicación debe permitirme acceder a la carta del  menú. 
  Validación: 

 Consultar todos los platillos de la carta del menú. 
 Consultar precios 

 • Director de la Tesis: Designado por la institución Tec-
nológico de Acapulco, para la revisión y avance del pro-
yecto, por lo cual es asignado al rol de Scrum Master.
 • Ensaladas Green Acapulco: Él es la persona que se 
comunica directamente dentro de Restaurante Ensa-
ladas Green y tiene un conocimiento profundo de las 

 • Número: Es asignado a cada historia y es utilizado 
como identificador.
  • Usuario: Persona que proporciona la necesidad y hará 
uso de ella.
 • Nombre de historia: Título descriptivo de la historia de 
usuario.
 • Prioridad en el negocio: Es el valor de negocio que 
aporta una historia de usuario. Se usa los términos bajo, 
medio y alta.
 • Riesgo en desarrollo: Riesgo funcional en el desarrollo 
de la historia. Se usa los términos bajo, medio y alto.
 • Puntos estimados: Es la estimación de esfuerzo dada 
a la historia, se usó la secuencia Planning Poker.
 • Iteración asignada: Es el número asignado de acuerdo 
al Sprint donde se plantea codificarla.
 • Programador responsable: Persona que se encarga 
de la codificación, dado a los roles asignados previa-
mente todas son asignadas a la misma persona en este 
caso.
 • Descripción: Descripción general de lo que trata la 
historia de usuario, siguiendo el patrón “Como [rol del 
usuario], quiero [objetivo], para poder [beneficio]”.
 • Validación: Criterios de aceptación a evaluar por el 
usuario final. 
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Tabla 3. Planeación de los Sprint.Estructuración del Product Backlog
Las historias de usuarios se priorizan en el Backlog 
en función de las prioridades del establecimiento, los 
riesgos de desarrollo y los puntos estimados. Uso de 
la herramienta MoSCoW [3]. 

Uno de los métodos de priorización más utilizados se 
denomina método MoSCoW. Es un método de prio-
rización de requisitos basado en que, si bien todos 
los requisitos se consideran importantes, se deben 
seleccionar y considerar obligatorios aquellos que 
aporten más valor al negocio para que el producto o 
servicio no se ponga en producción si no es así. Esto 
nos ayudará a monitorear nuestro progreso de cerca.

El enfoque MoSCoW no se limita a indicar si una ne-
cesidad es baja, media o importante. Este proceso 
nos ayudó a dividir las necesidades en cuatro gran-
des categorías [4].

 • Must Have – Debe tener (es necesario): Requisi-
tos fundamentales y obligatorios para que proyecto 
se considere como éxito, deben de llevarse a cabo 
como prioridad y no es negociable. 
 • Should Have – Debería de tener (es recomenda-
ble): Requisitos que son críticos, pero no imprescin-
dibles en nuestro proyecto, la aplicación no fallará si 
no se implementa.
 • Could Have – Podría tener (podría implementarse): 
Requisitos que son interesantes tenerlos, ya que me-
jorarían el rendimiento de la aplicación, pero podrían 
ser eliminados fácilmente.
 • Won’t – No tendrá (no lo queremos…quizá en algún 
futuro): Requisitos que se ha decidido no implemen-
tar de momento, pero que serán tomados en cuenta 
en un futuro.

Esta categorización nos ayuda a marcar un producto 
mínimo aceptable, definir los requisitos que se de-
ben incluir en el desarrollo del servicio. Es muy fácil 
de entender y aplicar en la práctica para todas las 
partes interesadas, porque definimos claramente los 
requisitos básicos con la letra M (Must), sin los cua-
les no se puede producir el servicio de la aplicación 
móvil.

Planeación de los Sprint 
El equipo de desarrollo está formado por una sola 
persona, por lo que las tareas se distribuyen en 4 
Sprints, como se muestra en la Tabla 3. 

El elemento esencial es la estimación de dificultad 
atribuida a cada historia de usuario, donde los puntos 
de dificultad para el sprint uno es de 18 puntos, 24 
puntos para el sprint dos, 38 puntos para el sprint 
tres, 30 puntos para el sprint final, el sprint uno sirva 
como base para entender los 3 restantes por la dis-
tribución de puntos de dificultad, como se muestra en 
la Tabla 3 para que sea más clara esta explicación.

 HISTORIA DE USUARIO OTROS DATOS DE LA ÉPICA O HISTORIA DE USUARIO  

ID Nombre Criterios  de aceptación Prioridad Estimación 
en horas. Sprint Estado 

HP01 Análisis del sistema.  1 8 1 Realizado 

HU01 Consulta de la carta del 
establecimiento. 

1.- Consultar todos los 
platillos de la carta. 
2.- Consultar precios 

2 8 1 Realizado 

HU02 Selección entre “Recoger” el pedido o 
“A domicilio. 

1.- El Comensal debe de 
seleccionar entre dos 
opciones de entrega.        
2.- Validar que se halla 
registrado la dirección de 
entrega. 

3 10 1 Realizado 

HU03 Añadir platos al carrito. 1.- El Comensal debe poder 
añadir platos al carrito. 4 8 2 Realizado 

HU04 Eliminar platos del carrito. 1.- El Comensal debe poder 
eliminar platos al carrito 5 8 2 Realizado 

HU05 Consultar los platos del carrito 1.- El Comensal debe poder 
consultar platos del carrito 6 8 2 Realizado 

HU06 
El usuario debe poder cerrar el 
pedido cuando haya terminado las 
operaciones sobre él. 

1.- El Comensal debe poder 
cerrar el pedido, para poder 
hacer su envió 

7 8 3 Realizado 

HU07 Consultar estatus del pedido. 
1.- El Comensal debe poder 
monitorear el estatus del 
pedido. 

8 8 3 Realizado 

HU08 Modificar el estado del pedido. 
1.- El administrador puede 
modificar el estado del 
pedido. 

9 10 3 Realizado 

HU09 Consultar información del pedido. 
1.- El administrador puede 
consultar el estado del 
pedido. 

10 10 3 Realizado 

HU010 
El encargado podrá consultar los 
identificadores y la hora a la que se 
realizó cada pedido. 

1.- El administrador puede 
consultar los identificadores 
y la hora del pedido. 

11 10 3 Realizado 

HU011 Recibir una notificación al producirse 
un nuevo pedido. 

1.- El administrador podrá 
atender los nuevos pedidos 
generados. 

12 10 4 Realizado 

HU012 

El usuario determinado (Gerente o 
Repartidor) podrá indicar al sistema 
que un pedido determinado ha sido 
entregado y así permitir al cliente 
realizar un nuevo pedido cuando así 
lo considere. 

1.- El usuario determinado 
(Gerente o Repartidor) podrá 
indicar al sistema que un 
pedido se entregó. 

13 10 4 Realizado 

HU013 
El sistema debe permitir a cada 
usuario acceder a los ingredientes 
del producto seleccionado. 

 Cada usuario podrá acceder 
a los ingredientes del 
producto seleccionado. 

14 10 4 Realizado 

 
Descripción del Método
Modelo de negocio
En este trabajo se elaboró el diagrama de un modelado 
de negocio, en el cual se muestra los procesos que se 
llevan a cabo en cada sección del Restaurante Ensala-
das Green Acapulco en el levantamiento del pedido de 
alimento, ver Figura 1.

A continuación, se explica en resumen en que consiste 
cada proceso del modelado de negocio:
 • Elegir platillo del menú: En este proceso el comensal 
elige la comida del menú disponible en ese momento, 
para después realizar el pedido al restaurante.
 • Realizar pedido: En este proceso el restaurante toma 
el pedido, para después solicitar el pago al comensal 
del pedido solicitado.

Figura 1. Modelado del Levantamiento de un Pedido de Ali-
mento.

 • Realiza pago: Una vez que el restaurante tenga el 
pago del pedido, este lo manda al chef para su prepa-
ración.
 • Preparación del pedido: El cocinero realiza la prepa-
ración del pedido asignado, para después hacer la en-
trega al repartidor.
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Figura 2. CDU- Cliente.
Fuente: Elaboración propia.

 • Entrega de pedido: En este proceso el repartidor 
realiza la entrega al comensal para después hacer el 
cierre del pedido.

Caso de uso principal
Caso de uso – Proceso para crear un pedido
Las personas a las cuales están enfocado el uso de 
esta aplicación son a los comensales, así como el per-
sonal del restaurante de ensalada Green Acapulco.

En la Figura 2 se muestra la interacción entre el usuario 
y el administrador, es decir, son las acciones que puede 
realizar cada cliente y las funciones del administrador.

DCU-Iniciar sesión en el sistema de pedidos
• Comensal. Es el usuario que podrá crear, consultar, 
modificar, eliminar, el pedido del menú del restaurante 
que esté disponible en ese momento.

Diagrama de clases  
Como se muestra en la Figura 3. Se muestran las cla-
ses responsables de las funciones que realiza el sis-
tema, donde se observan los elementos visibles y los 
procesos invisibles que realizan.

Estos diagramas de clases describen lo que es una vis-
ta estática de lo que es el modelo donde se describen 
lo que son los atributos y comportamiento que tienen a 
lugar para detallar lo que son los métodos y las opera-
ciones a realizar.

 • Administrador. Este usuario es el que podrá dar de 
alta platillos, así como la disponibilidad de estos en el 
menú, así también como recibir pedidos realizados, pa-
gos del comensal y mandar la preparación de estos 
con el chef, y así como marcar el pedido como termi-
nado.
 • Configurar perfil. Aquí el comensal puede darse da 
alta, modificar sus datos para iniciar sesión.
 • Iniciar sesión. Aquí el comensal inicia la sesión para 
poder realizar un pedido.
 • Consultar Menú. Aquí el comensal puede hacer la 
consulta del Menú de comidas disponibles en el mo-
mento.
 • Ordenar pedido. Aquí el comensal realiza el pedido 
de su comida seleccionada.
 • Hacer el pago. El comensal realiza su pago con tar-
jeta. 

Figura 3. Diagrama de Clases.
Fuente: Elaboración propia. 

A continuación, se describen cada una de las clases.
 • Persona. Esta clase representa la información que he-
reda a otras clases.
 • Comensal. Esta clase representa la información de 
los usuarios registrados, así como las compras reali-
zadas.
 • Administrador. Esta clase representa la persona que 
se encarga de dar de alta, modificar, baja del menú de 
platillos, así como mandar a preparar los platillos gene-
rados.
 • Cocina. Esta clase representa donde preparan el pe-
dido y le dan salida para su entrega.
 • Catálogo-Platillo. Esta clase representa el menú de 
alimentos disponibles en la cocina.
 • Pedido. Esta clase representa los pedidos generados 
por los comensales, así como el estatus de pendiente, 
terminado.
 • Detalle de pago. Esta clase representa los métodos 
de pagos de los pedidos.
 • Repartidor. Esta clase representa la persona que en-
trega el pedido al comensal, así como el cambio de 
estatus del pedido.

Diagrama de secuencia
Se elabora un diagrama de secuencia. Para la realiza-
ción de pedido desde el levantamiento hasta la entrega 
del mismo, ver Figura 4.
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Figura 5. Diagrama de despliegue.
Fuente: Elaboración propia.

Figura 4. Diagrama de secuencia.
Fuente: Elaboración propia.

Figure 6. Vista principal del administrador del restaurante.
Fuente: Elaboración propia. 

Figura 7. Vista de los horarios de cierre y apertura de la semana.
Fuente: Elaboración propia. 

 • Comensal. Realiza el pedido en el sistema.
 • Comensal. Realiza el pago.
 • Administrador. Recibe la notificación para crear un 
pedido nuevo y manda a cocina a preparar el platillo.
 • Cocina. Recibe la orden y es la que prepara el platillo.
 • Pedido. Una vez preparado el platillo por la cocina se 
cambia estatus de lista para entregar.
 • Comensal. Recibe su pedido y el administrador cam-
bia estatus a entregado y se cierra ticket.

Diagrama de despliegue
Como se muestra en la Figura 5, un diagrama de imple-
mentación es responsable de modelar la arquitectura 
de tiempo de ejecución del sistema, mostrando la con-
figuración de los elementos de hardware y mostrando 
cómo los elementos de software y los artefactos inte-
ractúan con ellos.

se observan las funcionalidades en operación, así como 
datos relevantes del Algoritmo en funcionamiento.

Administrador del sistema
El módulo está desarrollado para el usuario “Administra-
dor”, su vista principal se muestra en la Figura 6.

En la Figura 6 se muestra la vista principal del adminis-
trador del restaurante. En la vista de la Figura 6, se tie-
ne la posibilidad de agregar productos, eliminar, editar, 
además de agregar promociones, horarios de apertura 
y cierre, así como cortes por fechas.

La vista del administrador está contenida en un menú de 
su lado izquierdo que posee submenús con diferentes 
funcionalidades para cada uno de los elementos. En la 
siguiente página se observan cada una de las vistas.

RESULTADOS
En esta sección final se analizan los resultados obte-
nidos en este trabajo de la aplicación móvil, en la cual 

En esta vista Figura 7, se definen los días y horario de 
apertura y cierre del restaurante.
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En esta vista Figura 8, se da de alta, baja, editar los pro-
ductos, así como el precio, y sub productos.

Como se puede visualizar en las Figuras anteriores el 
levantamiento de un pedido es mucho mas facil e inte-
ractivo para el usuario en el  levantamiento del pedido, 
ya que tiene el control de levantar el pedido, cance-
larlo, modificarlo e incluso hacer una mala calificación 
ya sea sobre el producto o el restaurante, así como 
compartir el restaurante o su platillo favorito en las re-
des sociales como Facebook, Instagram, Whatsaap o 
incluso vía correo, para así poder promover sus ven-
tas y aumentar su clientela, haciendo una comparativa 
en la Gráfica 1, se muestra como antes de la aplicación 
la toma de pedidos se le invierte un tiempo de 13 hasta 
15 minutos vía telefónica y este lo plasman de forma 
manual en un formato que es hecho para esta activi-
dad, en la cual también representó un 20% de errores 
al tomar el pedido al comensal, después de que se 

Figura 8. Vista de agregar o modificar productos.
Fuente: Elaboración propia. 

Figura 10. Vista del menú principal del restaurante.
Fuente: Elaboración propia. 

Figura 11. Vista del menú principal del restaurante.
Fuente: Elaboración propia. 

Figura 9. Vista de Historial de Ventas.
Fuente: Elaboración propia. 

En esta vista Figura 9, tenemos el historial de ventas por 
fechas.

En la vista Figura 10, se muestra el menú principal para 
el comensal donde puede explorar los productos ofre-
cidos por el restaurante.

En la vista Figura 11, se muestra la variedad de productos 
que ofrece el restaurante en el día, y el comensal puede 
escoger el que más se le antoje o sea de su agrado. 
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instaló la aplicación y se puso en marcha, el tiempo de 
la toma de pedido se redujo a un margen de tiempo de 
3 a 5 minutos, también el porcentaje de error a un 0.2%, 
esto provocó una mayor fluidez en la información del 
comensal al restaurante.
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Gráfica 1. Resultados de tiempo en la toma de pedidos.
Fuente: Elaboración propia.

CONCLUSIONES
Gracias a la transformación digital que se experimentó 
en el establecimiento aumentó en su productividad, y 
se minimizaron los errores de recepción de pedidos y 
entrega.

En la implementación de la plataforma (App) se pudo 
automatizar los procesos de despacho en el cual be-
neficio al restaurante y el personal que labora haciendo 
más eficiente su trabajo y con mayor fluidez en la re-
cepción de la información del consumidor. Con el mar-
co de trabajo Scrum el cliente fue viendo la evolución 
de su aplicación de forma evolutiva y así entregar un 
producto eficiente con mínimos errores y satisfacción 
del cliente, en forma y en el tiempo establecido.

La plataforma (App) de entrega a domicilio, ayudó a mi-
tigar el impacto negativo de la pandemia, además les 
permitió un crecimiento relativo.  

Finalmente, a pesar de este crecimiento relativo en el 
restaurante, es importante tener en cuenta que la pan-
demia sí provocó cierres de restaurantes y pérdidas de 
empleos en otras partes de la comunidad, pero princi-
palmente en aquellos que no tuvieron alguna plataforma 
de entrega a domicilio. 
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RESUMEN: Con la introducción de 
la tecnología en el hogar se han he-
cho desarrollos que mejoran la vida 
de las personas, ejemplo de ello te-
nemos alarmas, iluminación, televi-
sores y refrigeradores inteligentes 
incluso robots de limpieza. Este tra-
bajo toma como base este concep-
to en el diseño de un dispositivo que 
mide el contenido de gas LP en tan-
ques móviles. 

El procedimiento utilizado para el 
desarrollo se basa en diseñar un 
prototipo que toma lecturas en los 
cilindros de gas utilizando celdas 
de carga que miden el peso y que 
de manera indirecta realizan la me-
dición del contenido, los datos son 
procesados por un microcontrolador 
que los envía a una plataforma en in-
ternet utilizando el protocolo WiFi.

El resultado es un dispositivo IOT ca-
paz de medir de forma precisa los 
niveles de gas LP en tanques mó-
viles de capacidades de 6 kg y 9.6 
kg, transmite la información del sen-
sor hacia una plataforma en internet 
mediante red inalámbrica y con esta 
información permite a los clientes 
programar su compra, observar sus 
estadísticas de consumo y detectar 
posibles fugas. A su vez esta infor-
mación permite a las empresas ga-
seras tener datos para eficientar la 
planeación de sus rutas de reparti-
ción.

PALABRAS CLAVE: Gas LP, IoT, mo-
nitor de nivel, tanques móviles.

ABSTRACT: With the introduction of technology in the 
home, developments have been made that improve peo-
ple’s lives, such as alarms, lighting, smart televisions and 
refrigerators, and even cleaning robots. This work is ba-
sed on this concept in the design of a device that measu-
res the content of LP gas in mobile tanks. 

The procedure used for the development is based on de-
signing a prototype that takes readings in gas cylinders 
using load cells that measure the weight and indirectly 
perform the measurement of the content, the data are 
processed by a microcontroller that sends them to an In-
ternet platform using the WiFi protocol. 

The result is an IOT device capable of accurately measu-
ring LP gas levels in mobile tanks with capacities of 6 kg 
and 9.6 kg, transmits the sensor information to an inter-
net platform via wireless network and with this informa-
tion allows customers to schedule their purchase, obser-
ve their consumption statistics and detect possible leaks. 
At the same time, this information allows gas companies 
to have data to improve the planning of their distribution 
routes.

KEYWORDS: LP gas, IoT, level monitor, mobile tanks.

INTRODUCCIÓN
La sociedad ha evolucionado junto con la tecnología y el tér-
mino internet de las cosas nos proporciona una idea de co-
nectividad en todo momento [1]. El uso del IoT en el hogar 
brinda al usuario un estilo de vida más confortable, permi-
tiendo gestionar y administrar de manera remota dispositivos 
prácticos [2]. En este ámbito día a día se siguen desarrollan-
do dispositivos que hacen la vida más placentera, entre al-
gunos de estos sistemas podemos encontrar los medidores 
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de gas LP inalámbricos para tanques estacionarios, 
los cuales permiten conocer el nivel del energético 
restante en el recipiente para planificar la adquisi-
ción del mismo, sin necesidad de revisar el tanque 
directamente. Estos desarrollos se basan en la lec-
tura de la aguja ubicada en el medidor de los tan-
ques fijos, por lo que son exclusivos para usuarios 
con contenedores de este tipo. En nuestro país se 
realizan un millón de servicios diarios de distribución 
de gas LP, 540,000 son tanques portátiles y 460,000 
tanques estacionarios [3], por lo que la propuesta de 
un método que realice la medición en cilindros brin-
da las comodidades y beneficios a este sector al 
cual se ha omitido.

El enfoque de este proyecto se basa en diseñar un 
método que permita realizar la medición del nivel de 
gas LP de manera indirecta utilizando como pará-
metro el peso del tanque y su contenido. Dado que 
no se cuenta con un mecanismo flotador, no existe 
la posibilidad de implementar sensores similares a 
los usados en sistemas fijos. Los sensores de pre-
sión o transductores de presión son elementos que 
transforman la magnitud física de presión o fuerza 
por unidad de superficie en otra magnitud eléctri-
ca [4], por lo que solo toman en cuenta el material 
que se encuentra en estado gaseoso descartando 
la parte líquida que se queda en el fondo del con-
tenedor. Un sensor de flujo es un dispositivo que, al 
ser instalado en una tubería, permite determinar si 
hay circulación de un gas o un fluido, es decir, es-
tos sensores nos indican la ausencia o presencia de 
flujo, pero no miden el caudal [4] por lo que no es 
posible medir la cantidad de gas que ingresa o sale 
del tanque. Por tales motivos el sensor idóneo para 
esta aplicación es la celda de carga la cual es un 
transductor que puede traducir la presión (fuerza) 
en una señal eléctrica [5]. 

Utilizando las herramientas en la nube, la informa-
ción medida, es analizada para proveer estadísticas 
que permitan al usuario tener datos adicionales al 
conocimiento del nivel del gas. En adición, El uso de 
IoT permite la conectividad en cualquier momento y 
en cualquier lugar y para cualquier persona [6].

Este dispositivo de medición de nivel de gas está 
orientado a enviar información a la nube lo que per-
mite al usuario revisar la cantidad de gas que está 
consumiendo y pueda llevar un control de ello, el 
dispositivo tiene las siguientes características: cuen-
ta con una estructura capaz de soportar el peso de 
los taques móviles hasta 50 kg, la superficie para 
colocar los tanques es cuadrada de 0.3m de lado. 
Se alimenta con corriente directa de 5v y consume 
200mA mediante una conexión micro USB lo que 
le permite alta compatibilidad con cargadores de 
pared genéricos. Está equipado con un sensor de 
peso que soporta hasta 200 kg. Cuenta con cone-

xión inalámbrica mediante WiFi 802.11b/g/n con un 
alcance de 8m. 

La metodología empleada para realizar la medición 
utiliza el peso de los tanques para que de manera 
indirecta se mida el contenido, por lo que la infor-
mación se proporciona en kilogramos. El dispositivo 
toma las mediciones y envía la información a internet 
para su análisis para que el usuario tome las decisio-
nes pertinentes en la adquisición del energético y de 
sus hábitos de consumo. Los recipientes portátiles 
que el mecanismo podrá medir podrán pesar hasta 
100 kg y no mayores a un área de 900 cm2.

El objetivo del proyecto es diseñar un dispositivo 
IoT que mida el nivel de gas LP en tanques móviles, 
mediante celdas de carga para brindar beneficios a 
usuarios domésticos y empresas gaseras.

El proyecto se centra en la hipótesis de que median-
te un sensor de carga se puede medir el nivel de gas 
LP de tanques móviles con una exactitud suficien-
te para que el usuario determine cuando programar 
su compra, observar sus estadísticas de consumo y 
detectar posibles fugas en su tubería.

MATERIAL Y MÉTODOS
Esta investigación se ha desarrollado en las instala-
ciones del Instituto Tecnológico José Mario Molina 
Pasquel y Henríquez, ubicado en carretera Chapa-
la-Ajijic #200, Chapala, Jalisco.

La metodología del trabajo se realizó en 6 etapas: 
En la primera etapa se diseñó de la báscula que me-
dirá el peso del tanque móvil, en la segunda etapa 
se diseñó el sistema embebido que enviará la infor-
mación a la nube, en la tercera etapa se desarrolló 
el sistema de localización del tanque, en la cuarta 
etapa se configuró el almacenamiento en la nube, en 
la quinta etapa se desarrolló la Interfaz de usuario y 
por último se desarrolló la aplicación móvil. La Figura 
1 muestra el diagrama del desarrollo del sistema.

Figura 1. Diagrama de flujo de la metodología.
Fuente: Elaboración propia.
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Los tanques estacionarios tienen un medidor de gas 
en la parte superior que indica la cantidad de Gas 
LP que tiene el tanque, pero esta expresado en por-
centaje (%) [7]. Este indicador se atornilla en la parte 
superior del mecanismo y es similar para todos, en 
la Figura 2 se muestra el mecanismo flotador de un 
tanque estacionario. 

Figura 2. Sistema de medición de tanques estacionarios 
por medio de flotador.
Tomado de [8].

Figura 3. Celda de carga kwotop014. 
Tomado de [9].

Figura 4. Puente de Wheatstone de la celda de carga.
Tomado de [9].

Los tanques móviles no cuentan con algún dispo-
sitivo interno para realizar la medición del conteni-
do, para realizarlo se pueden implementar métodos 
indirectos como pesar el tanque. Al igual que los 
tanques estacionarios, parte del contenido se en-
cuentra en forma de gas en la parte superior del 
recipiente y en forma líquida en la parte inferior. 

Para realizar la medición se utilizó una celda de 
carga. Realizando un análisis de la forma y el peso 
de los tanques, se tomó la opción de utilizar celdas 
de tensión, las cuales, tienen un elemento mecáni-
co, donde la fuerza es censada por la deformación 
que produce la tensión aplicada. La celda utilizada 
se muestra en la Figura 3, su marca es kwotop014, 
tiene una sensibilidad de 1 ± 0.1 mV/V, un voltaje de 
excitación: 5-12 VDC y trabaja en el rango de tem-
peraturas de -20 a 60 °C.

El principio de funcionamiento de la celda es la va-
riación de resistencia, mediante un circuito de puen-
te de Wheatstone que se muestra en la Figura 4 se 
puede determinar la variación de la resistencia en 
base al voltaje obtenido en sus terminales, la Ec (1). 
Muestra la relación entre el voltaje de entrada al 
puente y el voltaje de salida.

       Ec. (1)

Figura 5. Modulo HX711. 
Tomado de [10].

Utilizando los datos de celda se tiene que la sen-
sibilidad de la celda es 1mV/V con ± 0.1mV por lo 
que el rango de salida será: Sensibilidad * Voltaje de 
excitación como se muestra en la Ec. 2.

     Ec. (2)

Si la carga máxima es 200 kg y la salida del puente 
será 5mV se deduce que el factor de conversión a 
peso será: 25uV/ kg

Debido a que el rango de voltaje del puente es muy 
bajo se utiliza el módulo HX711 mostrado en la Figura 
5, el cual tiene un convertidor analógico a digital que 
en conjunto con el puente de Wheatstone formado 
por la celda permite realizar lecturas y enviar la in-
formación al Nodemcu de manera serial.

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 = 	 '(
𝑅𝑅3

(𝑅𝑅3 + 𝑅𝑅4)
−

𝑅𝑅2
(𝑅𝑅1 + 𝑅𝑅2)2

3 ∗ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹	 = 	1	𝑚𝑚𝑚𝑚/𝑚𝑚	 ∗ 	5𝑚𝑚	 = 	5𝑚𝑚𝑚𝑚 
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Figura 7. Diseño del circuito de censado.
Fuente: Elaboración propia.

Figura 8. Prototipo de la báscula.
Fuente: Elaboración propia.

Entre las características de este módulo esta la 
entrada de voltaje diferencial: ±40mV con una pre-
cisión de datos del ADC de 24bits, un voltaje de 
operación de 5VDC, un consumo de corriente in-
ferior a los 10mA, maneja una resolución a 5V de 
0.29802x10^(-6) y una ganancia programable para 
el canal A de 32, 64 y 128. El circuito esquemático 
del módulo se muestra en la Figura 6.

Figura 6. Circuito esquemático del módulo HX711. 
Tomado de [11].

Para el censado y envío de la información se realiza 
a través de un microcontrolador utilizando el circui-
to mostrado en la Figura 7.

Para el controlador de la báscula se utilizó la placa 
de desarrollo NodeMCU, la cual contiene un módulo 
de WiFi embebido, memoria flash de 4MB, reloj del 
sistema de 80 Mhz y es programable a través del 
IDE de Arduino. El código se realizó en base al dia-
grama de flujo mostrado en la Figura 9. 

Para la ubicación del cilindro se utilizan sus coor-
denadas GPS. El método implementado se lleva a 
cabo utilizando la señal y la dirección MAC de mó-
dems cercanos al dispositivo, y mediante el uso de 
un servicio api de localización de Google se deter-
mina la ubicación del dispositivo, obteniendo la lati-
tud y longitud.

Para el almacenamiento de la información en la nube 
se configuró una base de datos implementado un 
componente de app inventor llamado “tinyWebDB” 
este elemento permite utilizar una base de datos en 
la web que te permite personalizarla utilizando Goo-
gle Cloud Platform y unos archivos que el mismo 
sitio de app inventor proporciona.

La información es almacenada con formato “tag:-
valor”.

Se realizó una app para validar el envío de la infor-
mación del dispositivo a la nube utilizando Android, 
en la Figura 10 se muestran las distintas pantallas de 
la aplicación.

El microcontrolador del NodeMCU envía la informa-
ción a Node-red mediante el protocolo de comu-
nicación MQTT. Una vez recibida, se procesa para 
ser visualizada en la interfaz que se creó a través de 
una página web.

El sitio puede ser accedido localmente a través de 
una dirección de red local y externamente mediante 
la apertura de un puerto.

Esto le permite al dispositivo medir tanques que 
pesen hasta 100 kg incluyendo el peso del tanque.

Para el diseño de la báscula se realizó una platafor-
ma que tuviera las medidas suficientes para poder 
colocar los diferentes tamaños de los cilindros que 
hay de manera comercial y que se rigen por NOM-
008-SESH/SCFI-2010. Basado en esto, se realizó 
una base con medida de 30cm x 30cm como se 
muestra en la Figura 8.
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Figura 9. Diagrama de flujo del programa del microcontro-
lador.
Fuente: Elaboración propia.

Figura 10. Ventanas de la aplicación.
Fuente: Elaboración propia.

Para crear una interfaz de usuario más amigable se 
utilizó la plataforma IoT Thinger.io de código abier-
to que ofrece infraestructura en la nube escalable 
para conectar millones de dispositivos, utilizando su 
API que permite almacenar información desde No-
de-red y crear tableros para observar la informa-
ción. 

Numero 
Medición Medición Promedio Error absoluto 

(Medición-Promedio) 
Error Relativo 

(Error absoluto/promedio) 
Error porcentual % 
(Error relativo*100) 

1 3.48 3.44 0.04 0.011627907 1.162790698 

2 3.45 
3.44 

0.01 0.002906977 
0.290697674 

3 3.48 
3.44 

0.04 0.011627907 
1.162790698 

4 3.46 
3.44 

0.02 0.005813953 
0.581395349 

5 3.37 
3.44 

-0.07 0.02034884 
2.034883721 

    Desviación media: 
0.036 

 

Numero 
Medición Medición Promedio Error absoluto 

(Medición-Promedio) 
Error Relativo 

(Error absoluto/promedio) 
Error porcentual % 
(Error relativo*100) 

1 5.42 5.45 -0.03 0.00550459 0.550458716 

2 5.41 
5.45 

-0.04 0.00733945 
0.733944954 

3 5.46 
5.45 

0.01 0.001834862 
0.183486239 

4 5.47 
5.45 

0.02 0.003669725 
0.366972477 

5 5.51 
5.45 

0.06 0.011009174 
1.100917431 

    Desviación media: 
0.032 

 

 Tanque de 6kg Tanque de 9.6kg 

Numero de medición Bascula Digital Prototipo Bascula Digital Prototipo 

1 5.31 5.42 3.3 3.48 

2 5.31 5.41 3.3 3.45 

3 5.31 5.46 3.3 3.48 

4 5.31 5.47 3.3 3.46 

5 5.31 5.51 3.3 3.37 

Promedio 5.31 5.454 3.3 3.448 

 

RESULTADOS
Para comprobar el sistema se realizaron pruebas 
del prototipo comparados contra una báscula digi-
tal. Los experimentos se hicieron con un tanque de 
6 y 9.6 Kg. En la Tabla 1 se muestran los resultados 
de cinco mediciones realizadas y el cálculo de los 
promedios de los valores. Las Tablas 2 y 3 mues-
tran el cálculo del error de medición en tanques de 
6 kg. y 9.6 kg. respectivamente.

Tabla 3. Cálculo de errores en las mediciones en tanque de 9.6 kg. 

Tabla 2. Cálculo de errores en las mediciones en tanque de 6 kg. 

Tabla 1. Resultados de las mediciones realizadas.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Los resultados obtenidos nos permiten determinar 
el error absoluto de medición del dispositivo el cual 
oscila entre -0.04 y 0.06 y error porcentual el cual 
tiene una desviación media de ± 0.032% esto se tra-
duce en un error de 100g en la medición lo cual es 
aceptable para el sistema. 
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Figura 13. Página web del dispositivo. 
Fuente: Elaboración propia.

Figura 11. Ventanas de la aplicación para mostrar el nivel 
de gas en el tanque móvil.
Fuente: Elaboración propia.

Figura 12. Ventana de geolocalización del dispositivo. 
Fuente: Elaboración propia.

En la Figura 11 se muestran los resultados de las 
pruebas con la aplicación mediante las distintas ven-
tanas de la aplicación la cual muestra de izquierda a 
derecha, el nivel del gas en un indicador de carátu-
la, el nivel del gas en un ícono y el nivel del gas en 
ícono que cambia de color al llegar a un nivel bajo.

La Figura 13 corresponde a la página web cargada 
desde el servidor la cual muestra datos como el 
nivel actual del tanque, la geolocalización del dis-
positivo además de un historial del nivel del tanque 
medido. Esta información está disponible 24 horas 
los 365 días del año lo que permite acceder a ella 
desde cualquier punto en cualquier momento utili-
zando una conexión a internet.

Los resultados de la prueba de geolocalización, la 
cual se realiza mediante las herramientas de las co-
nexiones de red, arrojaron datos exactos, estos da-
tos permiten fácilmente encontrar la ubicación del 
tanque. En la Figura 12 se muestra, la pantalla con la 
geolocalización del sistema de medición mediante 
la aplicación.

CONCLUSIONES
Con base en los resultados obtenidos y a las refe-
rencias utilizadas se concluye que el prototipo rea-
liza la medición del nivel de gas LP, envía la infor-
mación y almacena los datos en la nube de forma 
efectiva y por lo tanto es viable utilizar un dispositivo 
con este método de medición para conocer el nivel 
de gas LP en tanques móviles.
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RESUMEN: En este trabajo se muestra 
la comparativa realizada entre diferen-
tes algoritmos de clasificación para la 
detección de personas usando una cá-
mara al interior de un automóvil, para 
ello, la cámara elegida cuenta con 105° 
de visión, en donde el objeto (persona) 
debe de estar en un rango entre 1 y 4 
metros de distancia del lente de la cá-
mara para que sea detectado con éxito. 

Los algoritmos de: árboles de decisión, 
Naive Bayes, KNN y SVM se aplicó el 
análisis de la textura aplicando GLCM 
con el fin de extraer las características. 
Otro algoritmo utilizado fue Redes Neu-
ronales Convolucionales, en él, se fue 
variando las épocas durante el entrena-
miento entre 50 y 250 hasta obtener la 
mejor precisión.

Así mismo se utilizó un Dataset de 931 
imágenes bajo las condiciones antes 
mencionadas en los 5 algoritmos utili-
zados.

Hasta el momento, se tiene una preci-
sión del 94% usando la métrica Recall 
con un nivel de confianza de 85%; don-
de Redes Neuronales Convolucionales 
obtuvieron el  mejor resultado.

Seguiremos trabajando en mejorar el 
nivel de confianza y así poder utilizar 
este algoritmo en un prototipo que per-
mita alertar al propietario cada vez que 
se detecte una persona merodeando la 
unidad motriz.

PALABRAS CLAVE: Inteligencia Arti-
ficial, extracción de características, 
CNN, KNN, Árboles de Decisión, Naive 
Bayes, SVM, GLCM.

ABSTRACT:  This work shows the comparison between di-
fferent classification algorithms for the detection of people 
using a camera inside a car, for this, the camera chosen 
has 105° of vision, where the object (person) must be in a 
range between 1 and 4 meters away from the camera lens 
to be detected successfully. 

The algorithms of: decision trees, Naive Bayes, KNN and 
SVM were used for texture analysis applying GLCM in or-
der to extract the features. Another algorithm used was 
Convolutional Neural Networks, in which the epochs were 
varied during training between 50 and 250 until the best 
accuracy was obtained.

Likewise, a Dataset of 931 images was used under the afo-
rementioned conditions in the 5 algorithms used.

So far, we have an accuracy of 94% using the metric Recall 
with a confidence level of 85%; where Convolutional Neural 
Networks obtained the best result.

We will continue working on improving the confidence level 
and thus be able to use this algorithm in a prototype that will 
alert the owner every time a person is detected prowling 
around the motor unit.

KEYWORDS: Deep Learning, Feature extraction, CNN, 
KNN, Decision tree, SVM, Naive Bayes, GLCM.

INTRODUCCIÓN
La delincuencia organizada a nivel mundial va íntimamente liga-
da a delitos relacionados con autos y es que la presencia de 
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Figura 1. Metodología.
Fuente: Elaboración propia. 

autos en el mundo es tan importante a tal grado que en 
ocasiones son vinculados con el terrorismo según da-
tos de la Interpol (Policía Internacional) [1]. En ese sen-
tido, el aumento de robo de autos, robo de partes, al 
igual que objetos al interior del mismo, es una actividad 
que afecta en primer plano a los propietarios y termina 
por mermar una sociedad, la cual se siente insegura 
incluso dentro de su propio automóvil de acuerdo a la 
Encuesta Nacional de Victimización y Percepción sobre 
seguridad pública en México (ENVIPE) [2]. En concor-
dancia con las cifras que muestra el Secretariado Eje-
cutivo del Sistema Nacional de Seguridad Pública (SES-
NSP), tan sólo en el primer bimestre del presente año 
fueron hurtadas alrededor de 8171 unidades en todo el 
país, esto sin uso de violencia, es decir, autos que se 
encontraban estacionados en lugares como una calle o 
espacios públicos [3].

Por tal motivo y en apoyo a los usuarios que a diario ha-
cen uso de sus coches, lo que se propone es el uso de 
un algoritmo que permita la detección de personas que 
merodean un auto por medio de visión computacional 
a través de una cámara instalada al interior del mismo, 
así, posteriormente en otra etapa del proyecto, dicho 
algoritmo se pueda integrar a un sistema más completo 
y hacer que el prototipo envíe una alerta al propietario 
en base a la detección de personas.

MATERIAL Y MÉTODOS
La metodología aplicada referente a los algoritmos utili-
zados en el presente trabajo se muestra a continuación 
en la Figura 1, la cual, consta de 5 fases. 

Adquisición de la imagen
En esta primera etapa, se capturaron un total de 931 
imágenes subdivididas en 3 secciones, las cuales son 
634 para entrenamiento, 286 para validación, y 10 más 
para pruebas; las imágenes fueron capturadas desde 
el interior de un vehículo con una cámara USB de 6.0 
Mpx, el sensor cuenta con una resolución de 3264px 
por 1836px; en ella, se tomaron en cuenta las siguientes 
condiciones para la construcción del set de imágenes 
(Dataset) en la Figura 2 se observa la cámara utilizada.

Figura 2. Cámara  web utilizada.
Fuente: Elaboración propia.  

Figura 3. Imagen Original.
Fuente: Elaboración propia.  

- La distancia del objeto (persona) con respecto al len-
te de la cámara debe de ser entre 1 y 4 metros, esto, 
con el fin de apreciar lo mejor posible el dorso y rostro 
de la persona.

- La posición de la cámara es fija ubicada del lado del 
copiloto bajo la esquina inferior del parabrisas, tal como 
se aprecia en la Figura 3.

- El ángulo de visión de la cámara es de 105°, nueva-
mente se puede observar en la Figura 3.
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pixel de las 920 imágenes de entrenamiento y valida-
ción son transformados entre los valores 0 y 255.

- Las imágenes capturadas se realizaron entre las 10:00 
a.m. y 4:30 de la tarde, procurando obtener escenarios 
bajo ese lapso de tiempo.

- Las personas que aparecen en las imágenes están de 
pie y en forma vertical lo más cercano a 90° procuran-
do una postura natural.

- Las personas mantienen diferentes posiciones (perfil, 
espalda y frente), por ello, sólo se está considerando 
imágenes donde aparece como mínimo el 80% entre el 
dorso y el rostro, así los objetos fuera de las anteriores 
condiciones no garantizan una detección efectiva.

Preprocesamiento
En esta segunda etapa cada una de las 920 imágenes 
destinadas para entrenamiento y validación se les apli-
có las siguientes transformaciones que se describen a 
continuación, cuyo objetivo es resaltar y evitar la pérdi-
da de información. 

1.- En un principio se probó con una dimensión de 180px por 
200 px, pero cuando se llegó a la etapa de clasificación los 
resultados no fueron tan favorables en cuanto a precisión, 
por ello, nos dimos a la tarea de retornar a la presente etapa 
y probar con diferentes redimensiones  para los algoritmos 
de (Naive Bayes, SVM, Árboles de Decisión y KNN)  esto 
se realizó con el objetivo de mantener la mayor cantidad de 
información en las imágenes sin perder la geometría de las 
mismas y por ende un entrenamiento más rápido.

Las redimensiones probadas fueron las siguientes: (200 
por 200 px, 180 por 200 px, 300 por 300 px y 256 por 
256 px).

Esto, nos llevó a concluir que de todas las combinacio-
nes probadas, la que mejor resultados nos arrojó al rea-
lizar el entrenamiento y clasificación fue la redimensión 
de 256 por 256 px, es decir; se pudo observar que al 
final de cada clasificación el tiempo de entrenamiento 
mejoraba por mucho al igual que el nivel de precisión 
era mejor; cabe mencionar que en puntos posteriores 
mostraremos más  a detalle todo lo relacionado a la 
clasificación.

2.- La redimensión no fue la única, también, se aplicó 
una transformación a escala de grises con el fin de tra-
bajar en un solo canal y dejar de lado el modelo de 
color RGB (Red, Green y Blue) lo realizado fue por dos 
razones, la primera es que la técnica que se utilizó para 
la extracción de las características basadas en la tex-
tura (GLCM), obtiene los valores conforme a los niveles 
de gris de cada imagen, los cuales, estarán oscilando 
entre 0 y 255, de ahí el principal motivo de aplicar esta 
transformación, la segunda es que computacionalmen-
te hablando es más sencillo trabajar en niveles de gris 
en comparación de usar los 3 canales RGB, de esta 
manera podemos observar algunas variaciones en gris 
a modo de ejemplo en la siguiente Figura 4 [4], así, cada 

Figura 4. Muestra de variación de pixeles en escala de grises 
que van de 0 a 255.
Fuente: Elaboración propia.  

Figura 5. Características a utilizar usando GLCM.
Fuente: Elaboración propia. 

3.- Por último se aplicó una ecualización al histograma 
de las 920 imágenes con el fin de tener una distribución 
uniforme de los pixeles anteriormente transformados, 
dicha variación ya mencionamos que va de 0 hasta 255 
en escala de grises, por esta razón y dicho en otras 
palabras; al aplicar la ecualización se trata de mantener 
de manera uniforme la distribución de niveles de gris,  
dejando de lado una imagen con niveles de gris dema-
siado oscura o demasiado clara, así el resultado es una 
imagen con tonos equilibrados en toda su estructura.

Extracción de características
En esta tercera etapa se utilizaron 11 características 
basadas en la textura de las 14 propuestas por Hara-
lick en 1973, utilizando la técnica de Matriz de co-ocu-
rrencia de niveles de gris (GLCM), con esta técnica, se 
obtiene dicha matriz de ocurrencia de niveles de gris 
y con ella las siguientes características que se listan 
en la Figura 5 [5]. 
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Figura 6. Muestra del Dataset con 8 características de 11 usan-
do GLCM con una relación espacial (1,0).
Fuente: Elaboración propia.  

Figura 7. Distancia Euclidiana.
Fuente: Elaboración propia.  

Figura 8. Algoritmo KNN.
Fuente: Elaboración propia.  

entrenamiento tal como se describió en la etapa de 
adquisición de la imagen. 

De esta forma es como pusimos a prueba cada uno 
de los algoritmos aprovechando sus ventajas, a con-
tinuación, mostraremos las configuraciónes y pruebas 
realizadas con cada uno. 

Algoritmo KNN
Este algoritmo es uno de los más utilizados en los últi-
mos años en lo que se refiere a aprendizaje automáti-
co, ya que aparte de ser un algoritmo simple y de fácil 
comprensión, es muy preciso al trabajar con nuevos 
datos.

Básicamente este algoritmo consiste en seleccionar 
el número de K vecinos y obtener la distancia entre 
pixeles a la que se encuentran esos vecinos del nuevo 
dato basados en la distancia euclidiana [6].

Estas características se usaron con las técnicas de KNN 
(Vecinos Cercanos), Naive Bayes, Árboles de Decisión 
y SVM (Máquina de Soporte de Vectores), cabe men-
cionar que más adelante hablaremos de otra técnica 
más que lleva por nombre Redes Neuronales Convolu-
cionales, la cual; no necesariamente trabaja con estas 
características.

De esta manera, lo realizado en esta etapa es preci-
samente la extracción de las características de cada 
imagen y para ello, fue necesario no solo extraer las ca-
racterísticas sino ir variando la separación entre pixeles 
en un rango de (1, 2, 3, 4, 5) px. Así mismo, se consideró 
usar los ángulos 0°, 45°, 90° y 135° tal como lo propu-
so Haralick en su trabajo de análisis de textura para la 
clasificación de imágenes, así, al igual que Haralick, no 
se consideraron los otros 4 ángulos opuestos, ya que 
estos tienen una relación invariante [5].

Al final de esta etapa se utilizó la métrica de Recall para 
determinar la mejor de las combinaciones probadas y 
con ellos  se concluyó que el mejor resultado fue usan-
do 1 pixel de separación con 0° de inclinación, dicho 
de otra manera, la mejor relación espacial fue de (1, 0) 
y esta, fue la utilizada en esta etapa de extracción de 
características; Es de importancia mencionar que obtu-
vimos 16 Dataset diferentes con las combinaciones  de 
separación y ángulos antes mencionadas y (1, 0) fue la 
mejor relación espacial.

Para más detalle y a modo de ejemplo, en la Figura 6, 
vemos un Dataset (Conjunto de Características) el cuál 
es 1 de los 16 obtenidos en las pruebas de extracción, 
en dicha Figura, sólo se aprecia una muestra de 8 ca-
racterísticas de 11 totales que obtuvimos en cada Da-
taset, así mismo, es posible observar las primeras 10 
imágenes listadas por fila recordando que son un to-
tal de 920 filas para cada Dataset, así mismo los datos 
mostrados en dicha Figura están sin normalizar puesto 
que en las pruebas realizadas se obtuvo una mejor pre-
cisión usando los datos sin aplicar la normalización. 

Entrenamiento 
Durante esta etapa de entrenamiento como es de 
suponer se entrenaron los algoritmos (Naive Bayes, 
SVM, KNN, Arboles de Decisión) usando un Dataset 
como el mostrado en la Figura anterior, la número 6 
con las 11 características de GLCM bajo una relación 
espacial de (1, 0), cabe mencionar que para esta eta-
pa se utilizaron las 634 imágenes destinadas para el 

Las pruebas realizadas con este algoritmo fue variar el 
número de vecino entre los valores de (3, 4, 5, 10 y 25), 
de esta manera, considerando una distancia de K=5 
obtuvimos una métrica en Recall con buenos resulta-
dos, ya que a medida que asignábamos un valor de k 
mayor, el algoritmo tendía a ser más complejo por lo 
que se consideró usar un valor no tan alto para K asig-
nando el valor de 5.

Algoritmo Naive Bayes
Este algoritmo es de tipo probabilístico, por lo que a 
pesar de que algunos lo consideran un tanto simple, 
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este, trabaja de manera efectiva cuando se ingresan en 
el dato en tiempo real; una de las ventajas que lo hace 
destacar de varios algoritmos es que en ocasiones no 
necesita muchos datos de entrada para arrojar resul-
tados, sin embargo, lo cierto es que entre más datos 
se le presenten, es mayor la probabilidad de obtener 
mejores resultados.

Así, los nodos internos representan las características o 
propiedades que se tienen que considerar para poder 
tomar cada una de las decisiones, las ramas representan 
la decisión que se toma en base a cada condición (pro-
babilidad de que ocurra esa condición), los nodos finales 
representan el resultado de la decisión tomada confor-
me a cada una de las condiciones o características. 

Existen diferentes escalas que es posible aplicar a  los 
árboles de decisión las cuales son:  (Tasa de error de 
clasificación, Gini index, entropía cruzada y chi-square) 
de las alternativas descritas, las más óptimas para la 
clasificación son Gini index y la entropía cruzada, esta 
última, es la responsable de cuantificar el desorden de 
un sistema, así, dada una clase pura, su entropía será 0, 
caso contrario en donde la frecuencia de una clase es la 
misma, la entropía es igual a 1 [8].

Dicho lo anterior es la razón principal por lo que al aplicar 
esta técnica de árboles de decisión se consideró aplicar 
la entropía cruzada y con ello se obtuvieron los mejores 
resultados de clasificación con este algoritmo.

SVM
Las máquinas de soporte de vectores (SVM) son utiliza-
das para la resolución de problemas de clasificación y 
regresión, estas son consideradas como una especie de 
caja negra en donde la información entra al algoritmo y 
este devuelve una predicción basada en la información 
de entrada. Un dato curioso es que, en un inicio cuando 
apareció este algoritmo sólo atacaba problemas de cla-
sificación lineal, pero hoy en día con las funciones kernel 
no lineales es posible utilizar SVM para resolver un ma-
yor rango de problemas.

En el presente se consideró el utilizar un Kernel de fun-
ción de Base Radial (RBF) con el fin de aumentar las 
dimensiones, este, sólo es uno de muchos existentes, 
dicho kernel considera la distancia euclidiana entre los 
dos vectores de características, por lo que es uno de los 
más poderosos cuando se tienen datos no lineales, es 
decir, el valor de Gamma y la penalización C, las configu-
raciones que mejor resultado nos arrojó fue establecer 
el valor de Gama de forma automática, esto quiere decir 
que el algoritmo tiene la finalidad de adaptarse a la es-
tructura de los datos con el fin de lograr la clasificación.

De esta forma es como actualmente es posible utilizar 
las Máquinas de Soporte de Vectores en problemas de 
clasificación con la ayuda de los Kernel.

Redes Neuronales Convolucionales
Una red neuronal convolucional es una especie de red 
que se asemeja a las neuronas cerebrales, de ahí su 
nombre Redes Neuronales. 

Para poder trabajar con este algoritmo, previamente es 
necesario etiquetar todas las imágenes que se van a 
utilizar en las etapas de entrenamiento y validación re-

La fórmula anterior es la utilizada por el algoritmo, en 
la cual, podemos decir que h es la clase y D los datos, 
de esta manera se trata de determinar la probabilidad 
de una clase dado un conjunto de dato, para llegar a 
ello, se multiplica la probabilidad de dicha clase por la 
probabilidad de los datos dada la clase, todo esto entre 
la probabilidad de los datos siguiendo el procedimiento 
de Bayes [7].

Para utilizar este algoritmo, existen 3 tipos de distribu-
ción diferentes, cada una tiene sus propias ventajas, 
por tal motivo en este trabajo se  utilizó la implementa-
ción Gausianna de Naive Bayes, con el objetivo de que 
los datos siguieran una distribución del mismo tipo, es 
decir, (Gausianna) dicho en otras palabras, una distribu-
ción normal; las otras dos distribuciones son Bernoulli la 
cual es para datos boleanos y Multinomio se usa  con 
datos de distribución de tipo nominal, por lo que sus 
aplicaciones de esta última  son para fines de clasifica-
ción de textos; de esta manera es como se configura-
ron los parámetros que se utilizaron durante la etapa de 
entrenamiento para este algoritmo. 

Algoritmo de Arboles de Decisión 
Los árboles de decisión son algoritmos de tipo esta-
dísticos para la construcción de modelos de análisis 
predictivo, por lo que es utilizado para la clasificación o 
regresión, este, se utiliza para  obtener determinado re-
sultado en base a la incertidumbre que se tiene ante un 
problema dado, una de las ventajas que se tiene al apli-
car dicho algoritmo, es la simplicidad y comprensión de 
los datos, esto, gracias a  la visualización del árbol que 
genera el algoritmo, ya que como es de esperar, su es-
tructura es muy similar a los árboles tal como podemos 
observar en la Figura 10.

Figura 9.  Fórmula probabilística de Naive Bayes [13].
Fuente: Elaboración propia.  

Figura 10. Árbol de decisión.
Fuente: Elaboración propia.  
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Figura 12. Estructura de una Red Neuronal Convolucional [9].
Fuente: Elaboración propia.  

Figura 13. Versiones YOLO [10].
Fuente: Elaboración propia.  

Figura 11. Etiquetado de clases usando LabelImg.
Fuente: Elaboración propia.  

cordando que para este proyecto se cuenta con 920 
imágenes, así cada imagen puede tener más de una ins-
tancia y cada una de ellas debe de ser etiquetada bajo 
el formato de YOLO, para este proyecto se utilizó el sof-
tware labelImg para lograr el etiquetado de clases en 
donde a modo de ejemplo se observa la Figura 11. 

Una vez realizado el etiquetado, este algoritmo trabaja 
en 3 etapas las cuales describiremos a continuación: 

1.- En la primera etapa el mismo algoritmo se encarga 
de redimensionar las imágenes de entrada a 640 px por 
480 px así la búsqueda de características será más rá-
pida. 

2.- Dividir una imagen de entrada en secciones de 
igual tamaño cuadriculada, así un Kernel recorre toda 
la imagen en donde cada cuadro de dicha cuadrícula 
es responsable de intentar detectar la o las clases que 
fueron etiquetadas previamente, es aquí donde se reali-
zan todas las operaciones convolucionales con el fin de 
obtener un vector de características. 

3.- Se utiliza el vector de características obtenido con 
el fin de reducir cada uno de los nodos e ir agrupando 
estas características en clases.

Así cuando una imagen nueva entra a la red, esta re-
correrá neurona a neurona  la red y en base al vector 
de características, esta se irá acercando más en cada 
una de las capas ocultas hasta llegar a clase  a la que 
pertenece la imagen, así una red neuronal es capaz de 
reconocer más de una clase. 

4.- En la última etapa llamada Capa de salida o de cla-
sificación, se determinan la o las clases asignando un 
porcentaje de predicción a cada una de ellas, en la si-
guiente Figura 12, se muestra un ejemplo de la arquitec-
tura de una red neuronal convolucional.

CNN YOLO versión 5
Para este trabajo se utilizó la red neuronal de YOLO, 
específicamente YOLOv5s (you only look once) [10] 
el cual, es uno de los algoritmos más utilizados en la 
actualidad en la detección de objetos, principalmente 
por su velocidad y precisión al ser de sus principales 
características; cabe mencionar que existe ya la ver-
sión 6 y 7 en modo Beta, pero no es utilizada en este 
trabajo ya que aún sigue en fase de pruebas, por lo 
que se consideró trabajar con una versión estable; así 
mismo existen diferentes sub versiones de YOLOv5 tal 
como lo vemos en la Figura 13, las cuales van desde 
una versión ligera hasta llegar a una compleja, la cual, 
cada una requiere distintos grados de fuerza compu-
tacional distinta, la versión utilizada en este trabajo es 
la versión Small esto de acuerdo a la página oficial es 
recomendable para dispositivos móviles entre ellos los 
Raspberry, este último es el principal candidato para 
llevar a producción el algoritmo que se presenta en 
esta trabajo para futuras investigaciones.

Por otro lado, una de las ventajas de este tipo de algo-
ritmos es que al utilizar pesos Pre-entrenados se aplica 
lo que se conoce como transferencia de aprendizaje, 
logrando que la red neuronal identifique líneas y formas 
con una estructura similar a lo que pretendemos que 
aprenda usando nuevos datos, así, con el uso de estos 
pesos Pre-entrenados el algoritmo no partirá de cero 
en su aprendizaje sino más bien de lo que ya conoce, 
con el fin de hacer la transferencia del mismo logrando 
que aprenda a reconocer patrones de forma rápida.
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Figura 15. Etapa de validación YOLOV5s.
Fuente: Elaboración propia.  

Figura 14. Estructura de YOLOv5 [10].
Fuente: Elaboración propia.  

Al ser YOLO una red neuronal convolucional, su estruc-
tura está apegada a dicha ideología tal como lo explica-
mos anteriormente, Así lo vemos en la Figura 13. 

1.- En el BackBone: (Columna vertebral) es la encar-
gada de preparar e integrar las características de la 
imagen de entrada agregándolas a un vector con el fin 
de utilizarlas en etapas posteriores.

El kernel va recorriendo toda la imagen para construir 
el Mapa o Vector de Características, y obtenerlo es el 
principal objetivo de esta etapa.

2.- PANet:  en esta etapa, se utiliza una serie de capas 
por lo que es la encargada de mezclar y combinar las 
características que ya se definieron en el BackBone, 
agrupándolas en clases, también se aplica la función de 
activación mejor conocida como ReLU (Unidad Lineal 
Rectificada) la cual:  sirve para aligerar la carga de la 
red y eliminar los valores no esperados, es decir, valo-
res por debajo de 0 se convierten en 0. Otra de las fun-
ciones que son muy importantes en esta etapa es la de 
Non-Max Supression (Supresión del no máximo) el cual 
se encarga de agrupar los cuadros delimitadores du-
plicados de cada una de las clases, es decir, conforme 
se va haciendo la convolución a la par usando el vector 
de características es posible que se genere más de un 
cuadro delimitador para un mismo objeto, por lo que 
en más de una ocasión se tendrá un solo objeto con 
más de un cuadro así Non-Max se encarga de suprimir 
los cuadros repetidos para un mismo objeto dejando 
la información de las clases lo más limpia posible sin 
cuadros repetidos.

3.- Salida: en la última etapa del algoritmo, se asigna 
el porcentaje de confianza de cada clase, es decir, la 
red neuronal determina que tan segura ésta de que los 
objetos que logró localizar fueron conforme a lo apren-
dido, por tanto, esta red va asignando un porcentaje de 
0 a 100 en la capa de salida.

Todo lo antes mencionado se puede observar en la Fi-
gura 14.

A modo de resumen, para este algoritmo
1.- Se utilizaron las mismas 920 imágenes destinadas 
para entrenamiento y validación, previamente fueron 
etiquetados los objetos (Persona).

2.- Se utilizó los pesos Pre-entrenados (YOLOv5s) de 
la página oficial con el fin de agilizar la transferencia de 
aprendizaje.

Después de varias pruebas se trabajó con 50, 100, 150 y 
250 épocas con el fin de obtener la efectividad del al-
goritmo, así, se determinó una duración de 150 épocas 
logrando con estas la mejor efectividad, esto nos arrojó 
como resultado un modelo entrenado con extensión .pt 
este archivo contiene toda la lógica necesaria para rea-
lizar predicciones; de esta manera la red neuronal será 
capaz de reconocer en una imagen la clase persona 
usando el archivo .pt.

Validación
En esta etapa se utilizaron 286 imágenes diferentes a 
las utilizadas durante el entrenamiento, esto, con el fin 
de que el algoritmo fuera validando lo aprendido; es tan 
esencial el entrenamiento con la validación puesto que 
es aquí donde realmente se aprecia si todo lo realiza-
do anteriormente fue lo mejor para obtener una buena 
precisión. 

En la Figura 15 se muestra una prueba de validación rea-
lizada con YOLOv5s una vez entrenado el algoritmo.

RESULTADOS
A continuación, se muestra la siguiente tabla compa-
rativa con los resultados obtenidos en cada uno de los 
clasificadores usando la métrica Recall.

De esta manera es posible determinar la efectividad de 
los mismos reconociendo las ventajas y desventajas 
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Figura 16. Resultados usando CNN (YOLOv5s) a 150 Épocas 
con 920 Imágenes redimensionadas a 640px por 480px.
Fuente: Elaboración propia.  

Tabla 1. Comparativa Métrica Recall: KNN, Bayes, Arbol de De-
cisión, SVM, CNN.

Figura 17. Resultados.
Fuente: Elaboración propia.  

que nos ofrecen con el objetivo de determinar el que 
mejor nos servirá para el presente trabajo. 

Comparativa de clasificadores

CONCLUSIONES
Dados los resultados mostrados en las pruebas ante-
riores al aplicar distintos clasificadores y con ello lo-
grando aprovechar al máximo las ventajas que cada 
uno nos ofrece, pudimos llegar a la conclusión de que 
es factible utilizar el algoritmo de YOLOv5 basado en 
Redes Neuronales Convolucionales para la detección 
de personas usando una cámara al interior de un vehí-
culo tal como lo podemos ver en la Figura 17.

 
 
Tabla 1: Comparativa de Métrica de Recall:  KNN, Naive Bayes, Árbol de Decisión, SVM, 
CNN (yolo).  

 

CNN YOLO 
94% 

Espaciado 
(Pixeles, 
grados) 

KNN NAIVE BAYES ARBOL DE DECISIÓN SVM 

     

1 ,0° 92.90% 91.61% 93.19% 93.25% 

50 Épocas 
87% 

1,45° 90.32% 88.38% 93.12% 67.39% 

1,90° 92.90% 91.61% 93.77% 67.39% 

1,135° 92.25% 90.96% 92.83% 68.58% 

2,0° 89.03% 87.09% 91.61% 67.39% 

2,45° 93.54% 88.38% 92.90% 67.39% 

100 Épocas 
88.5% 

2,90° 90.96% 91.61% 92.83% 67.39% 

2,135° 90.32% 90.96% 91.83% 68.58% 

3,0° 90.96% 83.87% 90.96% 67.39% 

3,45° 92.25% 84.51% 90.32% 67.39% 

3,90° 89.67% 88.38% 93.77% 67.39% 

150  Épocas 
94% 

3,135° 91.61% 89.03% 92.54% 67.39% 

4,0° 92.25% 83.22% 90.32% 67.39% 

4,45° 90.96% 82.58% 92.50% 67.39% 

4,90° 90.96% 88.38% 93.19% 67.39% 

4,135° 91.61% 85.80% 93.50% 67.39% 

250 Épocas 
85% 

5,0° 92.25% 80.64% 90.96% 67.39% 

5,45° 90.32% 78.70% 92.58% 67.39% 

5,90° 93.19% 87.09% 93.04% 67.39% 

5,135° 93.19% 81.29% 93.41% 67.39 

Recordemos que se usaron 920 imágenes donde los 
clasificadores de Naive Bayes, Arboles de Decisión, 
KNN y SVM se aplicó con 5 tipos de espaciado de 
pixeles y 4 grados de inclinación diferentes, por lo que 
se puede apreciar en la Tabla 1. 

También el algoritmo de redes neuronales se sometió 
a pruebas en las cuales la que mejor resultados nos 
arrojo fue usando 150 épocas mostradas en la Figura 16. 

Si bien es cierto la métrica de Recall nos arroja un 94%, 
eso no significa que siempre dará buenos resultados, 
puesto que aun el nivel de confianza del algoritmo se 
puede mejorar puesto que aún se encuentra alrededor 
del  82% hasta el momento, por este hecho, seguire-
mos trabajando en la mejora de dicha métrica, con el 
fin de obtener un nivel de confianza y predicción mayor, 
y con ello, poder migrar el uso del algoritmo implemen-
tándolo en un Raspberry o dispositivo móvil en investi-
gaciones futuras.
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RESUMEN: México ocupa el primer 
lugar en obesidad infantil, siendo un 
problema de salud pública, debido a 
su magnitud y trascendencia los niños 
obesos tienen más probabilidades de 
desarrollar una serie de problemas 
de salud en la edad adulta. Por lo 
anterior, el objetivo de este artículo 
es desarrollar y evaluar un sistema 
integral de realidad aumentada para 
la prevención y control de obesidad 
y sobrepeso en niños mediante Unity 
y Vuforia. Para lograr el objetivo, pri-
mero se obtuvieron los requerimien-
tos basándose en la Norma Oficial 
Mexicana NOM-008-SSA3-2017 para 
el tratamiento integral del sobrepeso 
y la obesidad, así como en encues-
tas y entrevistas con personal médi-
co y administrativo del sector salud, 
con niños y padres de familia. Pos-
teriormente, se diseñó y desarrolló 
una base de datos con información 
de salud de niños, la aplicación mó-
vil de realidad aumentada y un sitio 
web como complemento. Finalmente, 
se realizó la evaluación del sitio web 
con médicos y de la aplicación móvil 
de realidad aumentada con médicos, 
niños y padres de familia, en donde 
se obtuvieron resultados favorables 
de utilidad, de facilidad de uso e in-
tención de uso.

PALABRAS CLAVE: aplicación móvil, 
expediente médico personal, obesi-
dad y sobrepeso, realidad aumenta-
da, sistema integral, tecnología móvil.

ABSTRACT:  Mexico occupies the first place in childhood 
obesity, being a public health problem, due to its magnitude 
and importance obese children are more likely to develop a 
series of health problems in adulthood. Therefore, the objec-
tive of this article is to develop and evaluate a comprehensi-
ve augmented reality system for the prevention and control 
of obesity and overweight in children through Unity and Vu-
foria. To achieve the objective, the requirements were first 
obtained based on the Official Mexican Standard NOM-008-
SSA3-2017 for the comprehensive treatment of overweight 
and obesity, as well as surveys and interviews with medical 
and administrative personnel of the health sector, with chil-
dren and parents. Subsequently, a database with children’s 
health information, the augmented reality mobile application 
and a website as a complement were designed and develo-
ped. Finally, the evaluation of the website with doctors and 
the augmented reality mobile application with doctors, chil-
dren and parents was carried out, where favorable results of 
utility, ease of use and intention to use were obtained.

KEYWORDS: mobile application, personal medical record, 
obesity and overweight, augmented reality, comprehensive 
system, mobile technology.

INTRODUCCIÓN
Los niños representan el futuro, y su crecimiento y desarrollo 
saludable deben ser una de las máximas prioridades para todas 
las sociedades. Los niños y los recién nacidos en particular son 
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especialmente vulnerables frente a la malnutrición y 
enfermedades infecciosas, que son prevenibles o tra-
tables en su mayoría [1].

México ocupa el primer lugar mundial en obesidad in-
fantil, y el segundo en obesidad en adultos, precedido 
sólo por los Estados Unidos. Problema que está pre-
sente no sólo en la infancia y la adolescencia, sino tam-
bién en población en edad preescolar [2].
 
Los niños obesos tienen más probabilidades de desa-
rrollar una serie de problemas de salud en la edad adul-
ta [3, 4]. Entre ellos:

• Cardiopatías; Resistencia a la insulina (con frecuencia 
es un signo temprano de diabetes inminente); Trastor-
nos osteomusculares (especialmente artrosis, una en-
fermedad degenerativa muy discapacitante que afecta 
las articulaciones);
• Algunos tipos de cáncer (endometrio, mama y colon); 
Discapacidad;
• Hipertensión arterial; Diabetes mellitus tipo 2.
• Enfermedades cardiovasculares y cerebrovascula-
res; Algunas neoplasias en mama, endometrio, colon y 
próstata.

Se realizó una búsqueda científica para identificar qué 
trabajos relacionados contribuyen con la problemática 
de obesidad y sobrepeso en niños, destacándose las 
siguientes investigaciones:

Diseño de un sistema de realidad aumentada para la 
prevención de obesidad en niños: por medio de un sis-
tema de salud móvil orientado a niños que permita in-
teractuar con su smartphone o tablet, brindándoles así 
información acerca de los alimentos utilizando RA [5].

Nuevas metodologías educativas para combatir la inac-
tividad física. La tecnología al servicio de la educación: 
Muestra las diferentes modalidades de los ex y su rela-
ción con el incremento de los niveles de condición físi-
ca y mejorarlas. Los Exergames hacen referencia a un 
formato de videojuego que combina la Actividad Física 
(AF) y el juego, interpretando los movimientos corpora-
les generando una conexión motriz entre el jugador y el 
dispositivo [6].

Los exergames como alternativa para la gamificación 
de las actividades curriculares de los nativos digitales: 
los exergames educativos combinan elementos de 
aprendizaje basados en juegos (juegos cognitivamente 
desafiantes) y exergames (juegos físicamente desa-
fiantes) [7].

Un Framework para la Rehabilitación Física en Miem-
bros Superiores con Realidad Virtual: en un videojuego 
se plantean distintas metas a cumplir, las cuales dan 
una retroalimentación al usuario de estar realizando un 
movimiento de forma correcta o no [8].

Programa de entrenamiento escolar gamificado para 
fomentar la actividad física saludable a través de una 
metodología innovadora de realidad aumentada: Es una 
propuesta de una unidad didáctica (UD) 4.0 a través de 
un programa de ejercicios para mejorar la salud donde 
se explican las diferentes formas de trabajar las Cuali-
dades Física Básicas (CFB), que tendrá como compo-
nente innovador la gamificación a través de aplicacio-
nes de Realidad Aumentada (RA) [9].

Se analizaron los trabajos relacionados y se determinó 
que no existe un sistema integral de realidad aumen-
tada como herramienta de apoyo en la prevención y 
control de obesidad y sobrepeso en niños. Es impor-
tante mencionar que la realidad aumentada (RA) con-
siste en sobreponer objetos o animaciones generadas 
por computadora sobre la imagen en tiempo real que 
recoge una cámara web. De esta manera podemos 
“aumentar” en la pantalla, la realidad que mira la cámara 
con los elementos de una realidad virtual “Es el entorno 
real mezclado con lo virtual”.

A diferencia de la realidad virtual, la RA es una tecnología 
que complementa la percepción e interacción con el mun-
do real y permite al usuario estar en un entorno aumentado 
con información generada por una computadora [10].

Por lo anterior el objetivo de este artículo es “Desarro-
llar y evaluar un sistema integral de realidad aumentada 
para la prevención y control de obesidad y sobrepeso 
en niños mediante Unity y Vuforia”.

El sistema integral cuenta con una aplicación móvil 
como elemento principal y un sitio web como com-
plemento. Las funciones principales de la aplicación 
móvil es mostrar en realidad aumentada la clasificación 
de alimentos de acuerdo con el plato del bien comer, 
mostrar rutinas de ejercicios, dietas, la administración 
del expediente incluyendo notas de salud, con acceso 
por parte de 2 tipos de usuarios: médico y paciente; 
por otra parte, el sitio web es un complemento del pro-
yecto cuya función principal es que el médico pueda 
administrar el expediente de salud de los niños.

MATERIAL Y MÉTODOS
Metodología y modelo de desarrollo
Para el desarrollo de este proyecto se empleó la me-
todología de IBM, Rational Unified Process (RUP) y el 
modelo de desarrollo iterativo. RUP es un desarrollo de 
sistema prescriptivo y bien definido proceso, a menudo 
utilizado para desarrollar sistemas basados en tecnolo-
gías basadas en objetos y/o componentes. Es basado 
en principios sólidos de ingeniería de software, como 
adoptar un enfoque interactivo, orientado a los requisi-
tos y centrado en la arquitectura para el desarrollo de 
software [11].

El modelo de proceso incremental se centra en que en 
cada incremento se entrega un producto que ya opera. 
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Figura 1. Arquitectura tecnológica del sistema.

Figura 2. Menú principal de la aplicación de RA.

Diseño de la arquitectura
El siguiente paso fue el diseño de una arquitectura tec-
nológica mediante un diagrama de componentes UML, 
se realizó en el software StarUML (Figura 1).

Los primeros incrementos son versiones desnudas del 
producto final, pero proporcionan capacidad que sirve 
al usuario y también le dan una plataforma de evalua-
ción. El desarrollo incremental es útil en particular cuan-
do no se dispone de personal para la implementación 
completa del proyecto en el plazo establecido por el 
negocio [12].

Obtención de los requerimientos
El primer elemento que se tomó en cuenta para ob-
tener los requerimientos fueron la Norma Oficial Mexi-
cana NOM-008-SSA3-2017 para el tratamiento integral 
del sobrepeso y la obesidad [4], así como la Norma 
Oficial Mexicana NOM-004-SSA3-2012, del expediente 
clínico [13]. El segundo elemento que se tomó en cuen-
ta fueron encuestas y entrevistas que se realizaron con 
personal médico y administrativo del sector salud, así 
como con niños y padres de familia.

Los requerimientos de la aplicación se plasmaron en un 
formato del estándar IEEE 830 de especificación de re-
querimientos de software, el estándar IEEE 830 sugiere 
una serie de puntos a tener en cuenta para realizar un 
documento de requerimientos de software. Esta docu-
mentación consta de: Introducción, Descripción Gene-
ral y Requisitos específicos [14].

Análisis de la información
De acuerdo con los requerimientos recopilados se 
procedió a realizar un análisis de la información y se 
concluyó que el sistema integral debía contener lo si-
guiente:

• Una base de datos del expediente clínico de los niños.
• El plato del bien comer con realidad aumentada en 
donde se visualizan los tres grupos de alimentos (fru-
tas y verduras, cereales y leguminosas y alimentos de 
origen animal).
• Rutinas de ejercicios enfocadas a niños.
• Recomendaciones para la buena alimentación del 
niño.
• Control del peso y administración de la información 
de salud de los niños.
• Existirán 2 tipos de usuario para la aplicación móvil: 
médico y paciente.
• El médico podrá: administrar información personal de 
nuevos niños, administrar el expediente completo del 
niño, capturar datos durante una consulta subsecuente 
de un niño, ver notas capturadas por un niño o por algún 
familiar en su diario de salud.
• El usuario paciente podrá: visualizar sus tratamientos 
médicos emitidos por el médico durante una consulta, 
visualizar su expediente completo, el paciente no po-
drá modificar la información de su expediente, pero sí 
podrá agregar notas de salud. Las notas de salud cap-
turadas por el paciente pueden ser visualizadas por su 
médico en tiempo real.

Los componentes de la arquitectura son los siguientes:

Móvil Android: incluye una aplicación móvil desarrolla-
da en Unity para dispositivos Android, debe contener el 
API de Vuforia y una base de datos de Targets.

Nodo servidor: se encuentra el servidor web Apache 
y el servidor PHP, así mismo la base de datos MySQL.

Cliente web: se encuentra el navegador para el acceso 
a la administración del expediente por parte del médico.

Desarrollo del sistema integral
Diseño de la base de datos de salud: se creó una base 
de datos del expediente médico personal de los niños 
en el Sistema Gestor de Base de Datos MYSQL, utili-
zando PHPmyAdmin.

Diseño de la base de datos de Targets: se creó una 
base de datos de targets en Vuforia, como elementos 
“singles”.

Desarrollo de la aplicación de Realidad Aumentada: 
esta aplicación se desarrolló utilizando el entorno de 
desarrollo Unity. En las figuras 2 a 7 se presentan al-
gunas de las pantallas más representativas de la apli-
cación móvil de RA. En la Figura 2 se muestra el menú 
principal de la aplicación.



Revista Ingeniantes 2023 Año 10  No. 1 Vol. 1

81

Si el usuario elige “el plato del bien comer”, en la Figura 
3 se muestra que puede elegir verduras y frutas, legu-
minosas o cereales.

En la Figura 7 se muestran las opciones que tiene un 
médico para cada paciente.

Figura 6. Inicio de sesión.

Figura 7. Monitoreo desde la aplicación móvil.

Figura 8. Pantalla principal del sitio web.

Figura 3. Plato del bien comer.

Figura 4. Presentación en RA aumentada.

Figura 5. Propiedades de una manzana.

En la Figura 4 se muestra la pantalla cuando el usuario 
seleccionó frutas, se presenta un target al dispositivo 
móvil y se observa como aparece una manzana en RA 
encima del target.

En la Figura 5 se muestran las propiedades de las fru-
tas, para el ejemplo presentado, se muestra la informa-
ción de una manzana.

En la Figura 6 se muestra la pantalla de inicio de sesión 
para la administración de salud de los niños.

Desarrollo del sitio web: como complemento, se desa-
rrolló un sitio web para la administración del expediente 
utilizando el Framework CodeIgniter, esta administra-
ción solo puede ser realizada por el médico. El médico 
puede realizar el registro de un paciente, de una consul-
ta subsecuente, ver los datos personales, administrar el 
expediente y ver las notas de salud de los pacientes. En 
la Figura 8 se muestran las opciones con que cuenta un 
médico para cada paciente en el sitio web.

En la Figura 9 se muestra la pantalla del registro de un 
paciente.
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Evaluación del sistema integral
Posteriormente, se realizó un experimento de evalua-
ción para conocer las percepciones de la aplicación 
móvil y el sitio web en base a los factores de utilidad, 
facilidad de uso e intención de uso.

Para la evaluación, se trabajó con una institución de sa-
lud que atiende alrededor de 100 niños con seguimiento 
de obesidad y sobrepeso, con 2 médicos atendiendo. 
Se tomó como muestra a 10 niños y los 2 médicos que 
atienden a los niños.

Primeramente, se les proporcionó una capacitación so-
bre el uso de la aplicación móvil de realidad aumentada, 
a los médicos también se les capacitó sobre el uso del 
sitio web.

Posteriormente, se inició con las siguientes actividades:

• Cada médico registró a 5 niños en la base de datos 
del sistema.
• Los médicos registraron 3 consultas de salud por niño 
(una cada 15 días).
• Los niños y familiares visualizaron el plato del buen co-
mer, las rutinas de ejercicios y en la sección de extras, 
jugaron un puzzle, además visualizaron el expediente 
médico y realizaron 1 nota de salud entre consultas.
• El médico visualizó la nota de salud realizada por los 
niños o sus familiares.

Al finalizar las actividades se aplicó una encuesta eva-
luativa de la aplicación a cada participante, con una du-
ración aproximada de 15 minutos. Las respuestas de 
cada una de las preguntas se realizaron con una es-
cala Likert de 5 niveles (completamente de acuerdo, 
de acuerdo, neutral, en desacuerdo, completamente en 
desacuerdo), se eligió la escala Likert por ser una de 
las herramientas más utilizadas por los investigadores 
cuando desean evaluar las opiniones y actitudes de una 
población o muestra seleccionada.

RESULTADOS
Los resultados de las encuestas se capturaron en el 
software estadístico SPSS. A continuación, se presen-

tan los resultados de cada factor evaluado por cada 
uno los participantes en la evaluación.

Resultados por parte de los médicos
En la Figura 10 se presenta el gráfico de la evaluación a 
la aplicación móvil de realidad aumentada realizada por 
los 2 médicos participantes en el experimento, para el 
factor de utilidad se obtuvo un promedio de 4.57, para 
el factor de facilidad de uso se obtuvo un promedio de 
4.79 y para el factor de intención de uso se obtuvo un 
promedio de 4.50, los cuales hacen referencia a que 
se encuentran en el rango de 4 (de acuerdo) y 5 (total-
mente de acuerdo), con desviaciones estándares pe-
queñas respecto al promedio, por lo cual podría decir-
se que de manera general los médicos consideran útil, 
fácil de usar y tienen la intención de usar la aplicación 
como herramienta de apoyo para el control y segui-
miento de niños con obesidad y sobrepeso. Es impor-
tante mencionar que los médicos comentaron que la 
aplicación es excelente para visualizar en realidad au-
mentada distintos elementos que provee la aplicación, 
sin embargo, para administrar la información de salud 
de los niños consideran que es más complejo desde la 
aplicación, por lo cual como complemento para admi-
nistrar la información de salud de los niños se desarro-
lló un sitio web.

Figura 10. Estadísticos de evaluación a la aplicación móvil de 
realidad aumentada por parte de los médicos.

Derivado de los comentarios de los médicos, como 
complemento se desarrolló un sitio web para la admi-
nistración de salud de los niños. En la Figura 11 se mues-
tran los resultados, para el factor de utilidad e intención 
de uso se obtuvo un promedio de 5, para el factor de 
facilidad de uso se obtuvo un promedio de 4.93, con 
desviaciones estándares nulas o pequeñas respecto al 
promedio, por lo cual podría decirse que de manera 
general los médicos consideran útil, fácil de usar y tie-
nen la intención de usar el sitio web como herramienta 
de apoyo la administración de salud de los niños.

Resultados por parte de los niños
En la Figura 12 se presenta el gráfico de la evaluación 
a la aplicación móvil de realidad aumentada realizada 
por los 10 niños participantes en el experimento, para el 
factor de utilidad se obtuvo un promedio de 4.88, para 
el factor de facilidad de uso se obtuvo un promedio de 

Figura 9. Registro de un paciente.
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4.93 y para el factor de intención de uso se obtuvo un 
promedio de 5, los cuales hacen referencia a que se 
encuentran en el rango de 4 (de acuerdo) y 5 (total-
mente de acuerdo), con desviaciones estándares pe-
queñas respecto al promedio, por lo cual podría decir-
se que de manera general los niños consideran útil, fácil 
de usar y tienen la intención de usar la aplicación de RA. 
En entrevistas con los niños, resaltaron lo llamativo de 
aprender sobre los alimentos con RA.

CONCLUSIONES
Se desarrolló y evaluó una aplicación móvil de realidad 
aumentada para el control y seguimiento de niños con 
obesidad y sobrepeso utilizando Unity, Vuforia y una 
base de datos de información de salud de los niños, 
así mismo, como complemento se desarrolló y eva-
luó un sitio web para que los médicos administren el 
expediente de salud de los niños.  De acuerdo con la 
evaluación en cuanto a los factores de utilidad, facilidad 
de uso e intención de uso, los resultados fueron alenta-
dores por lo que podría decirse que el sistema integral 
puede contribuir como herramienta de apoyo en el con-
trol y seguimiento de niños con obesidad y sobrepeso, 
además qué de acuerdo con comentarios de los pa-
dres, los niños que no tienen obesidad y sobrepeso les 
puede resultar atractivo cuidar su salud para prevenir 
dicha enfermedad.
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RESUMEN: Este artículo describe un 
análisis teórico y experimental rela-
cionado con el balance dinámico de 
un robot humanoide bajo la estrate-
gia tobillo. Este balance dinámico, que 
corresponde con mantener el robot 
en una pose erguida, es fundamental 
para su propio movimiento y sus apli-
caciones. De esta forma, utilizando la 
estrategia tobillo, se propone el dise-
ño de dos controladores de pose: uno 
en coordenadas articulares y otro en 
coordenadas operacionales. En am-
bos casos se considera la inclusión de 
un observador de perturbaciones para 
compensar los efectos de cargas ex-
ternas constantes o impulsivas sobre 
el robot. El análisis se formaliza sobre 
un robot simplificado que básicamente 
consiste en un péndulo invertido con un 
motor de corriente directa (CD) como 
su actuador. Este actuador es acopla-
do al péndulo sin reducción de engra-
najes. A modo de  tutorial se detalla el 
modelo dinámico de este sistema robó-
tico, donde se considera como entrada 
de control el voltaje de armadura del 
motor. Adicionalmente, se ha diseñado 
un medidor de Punto de Momento Cero 
(ZMP por sus siglas en inglés) basado 
en 4 celdas de carga con galgas exten-
siométricas para incluir, en el análisis, 
las diferencias entre la medida calcu-
lada y la experimental de esta variable 
ZMP tan importante para el balance del 
robot.

PALABRAS CLAVE: Control dinámico 
de pose, robots humanoides, estrate-
gia tobillo, observador de perturbacio-
nes, validación experimental.

ABSTRACT: This paper describes a theoretical and experi-
mental analysis related to the dynamic balance of a huma-
noid robot under the ankle strategy. This dynamic balance, 
which corresponds to maintain the robot in an upright pose, 
is fundamental for its own motion and its applications. In this 
way, using the ankle strategy, the design of two pose con-
trollers are proposed: one in joint coordinates and the other 
one in operational coordinates. In both cases the inclusion 
of a disturbance observer is considered to compensate the 
effects of constant or impulsive external loads on the robot. 
The analysis is formalized on a simplified robot that basically 
consists of an inverted pendulum with a direct current (DC) 
motor as its actuator. This actuator is coupled to the pendu-
lum without gears reduction. As a tutorial the dynamic model 
of this robotic system is detailed, where the armature volta-
ge of the motor is considered as the control input. Additio-
nally, a Zero Moment Point (ZMP) meter has been designed 
based on 4 load cells with strain gauges in order to include, 
in the analysis, the differences between the computed and 
the experimental measure of this ZMP variable so important 
for the robot balance.

KEYWORDS: Dynamic pose control, humanoid robots, ankle 
strategy, disturbance observer, experimental validation.

NTRODUCCTIÓN 
Within the Humanoid Robotics field, a wide variety of applications 
evidently require to have solved the problem of bipedal locomo-
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Figure 1. ZMP definition.
Fuente: Elaboración propia. 

tion. This problem includes that the robot achieves their 
movements maintaining an upright pose (or standing 
pose) without falling (even if there are disturbances in 
its path, like irregularities on the floor or external forces 
and torques). In order to solve this balance problem, nu-
merous works [1-3] have used the criterion of the Zero 
Moment Point (ZMP); which was introduced by Vuko-
bratovic in 1972 [4]. Basically, the ZMP is a measure to 
judge whether a full contact between the foot (or feet) 
of an upright or standing robot and the ground is main-
tained and it is defined as the point where the resultant 
reaction forces R of the floor acts (see Figure 1). 

from the foot (or feet), the greater the rotation and the 
imbalance.

On the other hand, the “computed ZMP” is defined in 
the same way as the ZMP but considering that the foot 
or the feet are stuck or tied to the ground. In this way 
the “computed ZMP” could be found outside the su-
pport polygon [6].

Now, basically three strategies in the pose balance of a 
humanoid robots can be distinguished [8-12]:  Ankle, Hip 
and Step. As their own names indicate, in the first and 
second strategy the entire robot must be considered 
rigid and its upright pose is only preserved by move-
ments in the ankle or hip joint, respectively; while in the 
third strategy the robot takes a step to balance itself. 
As it is noticed, in the Step strategy greater unbalan-
cing forces or torques are supported, while the Ankle 
strategy is the one that supports a smaller amount of 
them. Studies in Biomechanics and Rehabilitation show 
that these three strategies are what the human body 
effectively uses to maintain its upright pose.

In this work, it is adressed the dynamic balance of a 
humanoid robot under the ankle strategy. And, as a tu-
torial, it is detailed the dynamic modelling of the robotic 
system in this strategy considering a direct current (DC) 
motor as the actuator and its armature voltage as the 
control input of the system. The vast majority of related 
papers analyze this ankle strategy in torque mode or 
in position mode. Also, two pose controllers are desig-
ned in voltage mode, one in joint coordinates and the 
other one in operational coordinates. Another conside-
ration of this work is the proposal of the inclusión, in both 
controllers, of a disturbance observer to compensate 
the effects of external loads on the robot (constant or 
impulsive). The analysis is detailed both in theoretical 
and experimental form, adding comparisons between 
the results of a ZMP meter, designed ad hoc for such 
situation, and the computed ZMP. It is important to note 
that, in the analysis, it will be assumed that the friction 
between the feet and the ground is sufficient to do not 
produce slip between them.

Modelling of the robotic system 
In the study of the ankle strategy for the balance of a 
humanoid robot, the robotic system is simplified to an 
inverted pendulum; as can be seen in Figure 2. In this 
way, in our case, the system is basically composed of a 
direct current motor and a pendulum directly attached 
(without reduction of gears) to its axis. Conse-quently, 
the system can be separated into two free bodies (see 
Figure 3): (a) the feet (the motor stator and its base) and 
(b) the legs and body of the robot (the motor rotor and 
the pendulum). Its parameters are described in Table 1.

The schemes in Figures 2 and 3 show how different 
coordinate frames were placed in the system: Σ0 (the 
plain x0 - y0) is the inertial frame, Σ1 (the plain x1 - y1) is the 

Bipedal locomotion consists of two phases: single su-
pport and double support [5]. The single support pha-
se is when only one foot is in contact with the floor or 
ground and the double support phase is when both feet 
are in contact with the ground. Another very important 
concept in this scheme is the support polygon, since the 
ZMP only exists within it. The support polygon is defined 
as the region that would form if all the contact points of 
the robot with the ground were enclosed by means of a 
fully stretched elastic cord [6]. In the case of the single 
support phase, the support polygon is the contact area 
of the robot foot with the floor or ground.

Another criterion that can be used as a tool to evaluate 
the pose balance in robots with legs, and specifically 
in humanoid robots, is the Foot Rotation Indicator (FRI) 
point [7]; which is defined as the point on the contact 
surface between the foot (or feeet) and the floor, inside 
or outside of the support polygon, where the resulting 
moment of the force/torque applied to the foot (or feet) 
is normal to this surface. The FRI can leave the support 
polygon, contrary to the ZMP that only exists within it. 
If the FRI point is within the support polygon then it is 
equal to the ZMP. When the FRI point is outside of the 
support polygon there will be rotation around the edges 
of the foot (or feet) of the robot and the further away 
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where ωi and αi are the angular velocity and acce-
leration of the body i expressed in Σ1, respectively; 
and ac,i and ae,i are the acceleration of the mass cen-
ter and the end of the body i expressed in Σi, res-
pectively.

For  i =1: 

that is, it is considered that the feet do not move.

And for i=2, clearly 

with q,  q ̇ and q ̈ the angular position, velocity and ac-
celeration of the pendulum (or legs and body of the 
robot), respectively; while (see [13])

Figure 2. Robotic system scheme.
Fuente: Elaboración propia. 

Figure 3. (a) Free body diagram of the feet, (b) free body dia-
gram of the legs and body of the robot.

𝑅𝑅1
0 = [

1 0 0
0 1 0
0 0 1

] , 𝑅𝑅2
1 = [

cos(𝑞𝑞) −sin(𝑞𝑞) 0
sin(𝑞𝑞) cos(𝑞𝑞) 0

0 0 1
] 

Mechanical subsystem
As a tutorial, in this subsection it is obtained the 
dynamic model of the mechanical subsystem just 
described, following the Newton-Euler recursive 
method [13]. In this way, knowing that we have two 
rigid bodies: n=2.

Now, to find the velocities and accelerations of each 
rigid body of the system, it must be solved recursi-
vely forward, in this case for i=1,2. First, it is started 
from the initial conditions (i = 0)

Table 1. Parameters of the robotic system
Parameter Description Value Unit 

𝒎𝒎𝟏𝟏 
Mass of the feet 
(motor stator and 
base) 

0.26 kg 

𝒎𝒎𝟐𝟐 

Mass of the legs 
and robot body 
(motor rotor and 
pendulum) 

0.02066 kg 

𝐼𝐼𝑧𝑧𝑧𝑧  

Inertia moment 
with respect to the 
body 2 axis of 
rotation 

3.326x10-4 kgm2 

𝑔𝑔 Acceleration due 
to gravity 9.81  m/s2 

𝑙𝑙 

Distance (along 
𝒚𝒚𝟐𝟐) from the origin 
of 𝚺𝚺𝟏𝟏 to the center 
of mass of the 
legs and body of 
the robot  

0.12  m 

𝐿𝐿 
Robot height 
(from 𝚺𝚺𝟏𝟏 origin to 
head center) 

0.205  m 

𝑎𝑎 

Vertical distance 
from the origin of 
𝚺𝚺𝟏𝟏 to the feet 
mass center  

0.005 m 

𝑏𝑏 

Vertical distance 
between the feet 
center of mass 
and the contact of 
the feet with the 
ground 

0.02 m 

𝑐𝑐 Base or feet long 0.037 m 

𝑅𝑅𝑎𝑎 Armature 
resistance 14.7 Ω 

𝑘𝑘𝑎𝑎 Motor-torque 
constant 0.037 Nm/A 

𝑘𝑘𝑏𝑏 Electromotive 
force constant 0.037 Vs/rad 

𝑓𝑓𝑐𝑐  
Coulomb friction 
coefficient  0.0024 Nm 

𝑓𝑓𝑣𝑣  
Viscous friction 
coefficient 1x10-6  Ns 

 

frame of the feet and Σ2 (the plain x2 - y2) is the frame of 
the legs and the body of the robot. The corresponding 
rotation matrices between this coordinate frames are:

𝜔𝜔0 = 0, 𝛼𝛼0 = 0, 𝑎𝑎𝑐𝑐,0 = 0 and 𝑎𝑎𝑒𝑒,0 = 0 
 

𝜔𝜔1 = 0, 𝛼𝛼1 = 0, 𝑎𝑎𝑐𝑐,1 = 0, 𝑎𝑎𝑒𝑒,1 = 0; 
 

𝜔𝜔2 = [0 0 �̇�𝑞]𝑇𝑇 and 𝛼𝛼2 = [0 0 �̈�𝑞]𝑇𝑇; 
 

𝑎𝑎𝑐𝑐,2 = (𝑅𝑅21)𝑇𝑇𝑎𝑎𝑒𝑒,1 + �̇�𝜔2 × 𝑟𝑟2,𝑐𝑐2 + 𝜔𝜔2 × (𝜔𝜔2 × 𝑟𝑟2,𝑐𝑐2) 
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where                         is the position vector from the 
rotation axis of body 2 (or body i in the generic case, 
see Figure 3) to its center of mass (of course, in the 
equation ω̇=α). Therefore, after simplifying

For this case it is no longer necessary to find 

Then, with backward recursion, from  i=2 to i=1, the 
system forces fi and torques τi are obtained starting 
from the terminal conditions

For i=2 (see Figure 3 and [13]):

Ec. (1)

where                  is the gravity acceleration vec-
tor expressed in frame i. Solving, we have that (with 
abuse of notation, without considering the third com-
ponent)

Ec. (2)

Now we calculate τ2 in the following way (see [13]):

where Ii is the body tensor of inertia with respect to 
a frame parallel to frame i whose origin is the center 
of mass of the body i. So, simplifying we can get

    Ec. (3)

which is expressed with respect to the axis of ro-
tation (with abuse of notation) and where Izz is the 
moment of inertia with respect to the rotation axis 
of body 2.

Observe that taking into account the generation of 
the torque τm of the direct current motor and possi-
ble disturbances τp

 Ec. (4)

where f_m (q̇) is the friction in the ankle.

Finally, for i=1 (see Figure 3):

Ec. (5)                                                                                              

Which, after simplifying (and without writing the third 
component), results

Ec. (6)                                                                 

The torque τ1 is obtained through

Ec. (7)

which must be equal to zero. Therefore, the third 
component of (7) can be simplified to

Ec. (8)                                                                                                                        

where p_x is the system’s ZMP. Therefore, from (8) 
we can get

                Ec. (9)

Electric subsystem
To find the torque generated by the motor τm, in this 
subsection the electric subsystem equations will be 
developed assuming that the armature inductance 
La ≈ 0; in this way, the armature voltage v of the mo-
tor is given by

Ec. (10) 

where ia is the armature current (the description of 
all the electric system parameters can be reviewed 
in Table 1). The equation that relates the motor tor-
que τm to the armature current i_a is

            Ec.  (11)
Full model

The full robotic system model is obtained using (3), 
(4), (10) and (11), which corresponds to

                                        Ec. (12)

Pose controllers and disturbance observer
Controller in joint coordinates
Consider the robotic system (12), which can also be 
expressed through

Ec. (13)

where I=m2l2+Izz and τfp=-fm q̇ +τp (that is, both the 
friction and the disturbance are included in τfp). So 
that if

Ec. (14)

then (13) turns out
Ec. (15)

with u the new control input.

Now, following the steps of [14], consider the next 
disturbance observer

                                                           Ec. (16)

𝑎𝑎𝑐𝑐,2 = [ −𝑙𝑙�̈�𝑞
−𝑙𝑙�̇�𝑞2]. 

 
 

𝑎𝑎𝑐𝑐,2 = [ −𝑙𝑙�̈�𝑞
−𝑙𝑙�̇�𝑞2]. 

 
 

𝑓𝑓𝑛𝑛+1 = 0 and 𝜏𝜏𝑛𝑛+1 = 0. 
 
 

𝑓𝑓2 = [
𝐻𝐻2
𝑉𝑉2
0
] = 𝑅𝑅32𝑓𝑓3 + 𝑚𝑚2𝑎𝑎𝑐𝑐,2 − 𝑚𝑚2𝑔𝑔2    (1) 

 
 

𝑓𝑓2 = [𝐻𝐻2
𝑉𝑉2 ] = [ 𝑚𝑚2𝑔𝑔sin(𝑞𝑞) − 𝑚𝑚2𝑙𝑙�̈�𝑞

𝑚𝑚2𝑔𝑔cos(𝑞𝑞) − 𝑚𝑚2𝑙𝑙�̇�𝑞2
].    (2) 

 
 
𝜏𝜏2 = 𝑅𝑅3

2𝜏𝜏3 − 𝑓𝑓2 × 𝑟𝑟2,𝑐𝑐2 + (𝑅𝑅3
2𝑓𝑓3) × 𝑟𝑟3,𝑐𝑐2 +  𝐼𝐼2𝛼𝛼2 + 𝜔𝜔2 × (𝐼𝐼2𝜔𝜔2) 

 
 

𝜏𝜏2 = (𝑚𝑚2𝑙𝑙2 + 𝐼𝐼𝑧𝑧𝑧𝑧)�̈�𝑞 − 𝑚𝑚2𝑔𝑔𝑙𝑙sin(𝑞𝑞),        

𝑓𝑓1 = [
𝑅𝑅𝐻𝐻
𝑅𝑅𝑉𝑉
0
] = 𝑅𝑅21𝑓𝑓2 + 𝑚𝑚1𝑎𝑎𝑐𝑐,1 − 𝑚𝑚1𝑔𝑔1.      (5) 

 

𝑓𝑓1 = [𝑅𝑅𝐻𝐻𝑅𝑅𝑉𝑉] = [ 𝑚𝑚2𝑙𝑙sin(𝑞𝑞)�̇�𝑞2 − 𝑚𝑚2𝑙𝑙cos(𝑞𝑞)�̈�𝑞
(𝑚𝑚1 + 𝑚𝑚2)𝑔𝑔 −𝑚𝑚2𝑙𝑙sin(𝑞𝑞)�̈�𝑞 − 𝑚𝑚2𝑙𝑙cos(𝑞𝑞)�̇�𝑞2

]. (6) 

 

𝜏𝜏2 = 𝜏𝜏𝑚𝑚 − 𝑓𝑓𝑚𝑚(�̇�𝑞) + 𝜏𝜏𝑝𝑝 
𝑘𝑘𝑎𝑎
𝑅𝑅𝑎𝑎
[𝑣𝑣 − 𝑘𝑘𝑏𝑏�̇�𝑞] + 𝑚𝑚2𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔(𝑞𝑞) = 𝑢𝑢       (14) 

 
 

𝑣𝑣 = 𝑅𝑅𝑎𝑎
𝑘𝑘𝑎𝑎
[(𝑚𝑚2𝑙𝑙2 + 𝐼𝐼𝑧𝑧𝑧𝑧)�̈�𝑞 − 𝑚𝑚2𝑔𝑔𝑙𝑙sin(𝑞𝑞) + 𝑓𝑓𝑚𝑚(�̇�𝑞) − 𝜏𝜏𝑝𝑝] + 𝑘𝑘𝑏𝑏�̇�𝑞.               (12) 

 
 
 

𝐼𝐼�̈�𝑞 = 𝑢𝑢 + 𝜏𝜏𝑓𝑓𝑓𝑓,             (15) 
 
 

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 [

𝑧𝑧1
𝑧𝑧2] = [0 −𝑘𝑘1𝑧𝑧

1 −𝑘𝑘2𝑧𝑧] [
𝑧𝑧1
𝑧𝑧2] + [

−𝑘𝑘1𝑧𝑧𝑘𝑘2𝑧𝑧𝑞𝑞
(𝑘𝑘1𝑧𝑧 − 𝑘𝑘2𝑧𝑧2 )𝑞𝑞 + 𝑢𝑢

𝐼𝐼
]   (16) 

 
 

𝑟𝑟2,𝑐𝑐2 = [0 𝑙𝑙 0]𝑇𝑇 

𝑔𝑔𝑖𝑖 = 𝑅𝑅0𝑖𝑖 𝑔𝑔0 

𝜏𝜏1 =  𝑅𝑅2
1𝜏𝜏2 − 𝑓𝑓1 × 𝑟𝑟1,𝑐𝑐1 + (𝑅𝑅2

1𝑓𝑓2) × 𝑟𝑟2,𝑐𝑐1 + 𝐼𝐼1𝛼𝛼1 + 𝜔𝜔1 × (𝐼𝐼1𝜔𝜔1),  (7) 
 

0 = 𝜏𝜏2 − 𝑅𝑅𝐻𝐻𝑏𝑏 − 𝑅𝑅𝑉𝑉𝑝𝑝𝑥𝑥 − 𝑅𝑅𝐻𝐻𝑎𝑎            (8) 
 
 

𝜏𝜏𝑚𝑚 = 𝑘𝑘𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎.      (11) 
 
 
 

𝑣𝑣 = 𝑅𝑅𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎 + 𝑘𝑘𝑏𝑏�̇�𝑞      (10) 
 

 
 

𝑝𝑝𝑥𝑥 =
𝜏𝜏2−𝑅𝑅𝐻𝐻(𝑎𝑎+𝑏𝑏)

𝑅𝑅𝑉𝑉
.         (9) 
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with arbitrary poles (but with negative real parts) α 
and β, such that α+β = -k2z and αβ = -k1z. Then, the 
perturbation τfp can be estimated by

     Ec. (17)

since (with initial conditions equal to zero and L{∙} 
the LaPlace transform operator) from (15)

from (16)

and from (17)

we can get the following

that is
 

Ec. (18)

in face of constant and impulsive τfp, respectively 
(with exponential convergence).

Consider the pose control objective as

Ec. (19)

In such a way that the designed controller corres-
ponds to a proportional-derivative one, with the pro-
posal of disturbance compensation, expressed by

Ec. (20)

Observe that in closed loop, substituting (20) into 
(15), we have

where the search is a tuning for k1z and k2z in (16) 
in such a way that (18) be satisfied sufficiently fast. 
So if kp1,kv1>0 then the pose control objective (19) is 
guaranteed despite the constant or impulsive distur-
bances.

Controller based in operational coordinates
For this case, consider the following pose control 
objective

Ec. (21)

where xc = -lsin(q) is the horizontal distance with res-
pect to Σ0 (that is, along x0) of the robot body center 
of mass. For the design of the controller, it is desired 
that the dynamics of this center of mass, in closed 
loop, be

Ec. (22)

with kp2,kv2>0 to meet the pose control objective (21).

Notice that ẋc = -lcos q q ̇ and that ẍc = lsin q q̇2-lcosq q̈, 
which by substituting them into (22) and using (15), we 
can get the following controller

Ec. (23)

as long as 

EXPERIMENTS
To show the effectiveness of the controllers (20)-
(14) and (23)-(14) (note that the knowledge of the 
majority of the system parameters is needed, since 
the armature voltage v is actually our control input) 
with disturbance observer (16)-(17), in this section 
some experiments are detailed under constant and 
impulsive disturbances (see Figure 4).

𝑢𝑢 = 𝐼𝐼[(�̇�𝑞2 − 𝑘𝑘𝑝𝑝2)tan(𝑞𝑞) − 𝑘𝑘𝑣𝑣2�̇�𝑞] − �̂�𝜏𝑓𝑓𝑝𝑝  (23) 
 
 

�̈�𝑥𝑐𝑐 + 𝑘𝑘𝑣𝑣2�̇�𝑥𝑐𝑐 + 𝑘𝑘𝑝𝑝2𝑥𝑥𝑐𝑐 = 0                (22) 
 

lim
𝑡𝑡→∞

𝑥𝑥𝑐𝑐 (𝑡𝑡) = 0     such that    |𝑞𝑞| < 𝜋𝜋
2    (21) 

 

𝑢𝑢 = −𝑘𝑘𝑝𝑝1𝑞𝑞 − 𝑘𝑘𝑣𝑣1�̇�𝑞 − �̂�𝜏𝑓𝑓𝑝𝑝.            (20) 
 

lim
𝑡𝑡→∞

𝑞𝑞 (𝑡𝑡) = 0.      (19) 
 
 

𝐼𝐼�̈�𝑞 + 𝑘𝑘𝑣𝑣1�̇�𝑞 + 𝑘𝑘𝑝𝑝1𝑞𝑞 = 𝜏𝜏𝑓𝑓𝑝𝑝 − �̂�𝜏𝑓𝑓𝑝𝑝 
 

�̂�𝜏𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐼𝐼(𝑘𝑘1𝑧𝑧𝑞𝑞 + 𝑧𝑧1),           (17) 
 
 

𝐼𝐼𝑠𝑠2ℒ{𝑞𝑞} = ℒ{𝑢𝑢} − ℒ{𝜏𝜏𝑓𝑓𝑓𝑓}, 
 
 ℒ{𝑧𝑧1} = − (𝑘𝑘1𝑧𝑧𝑘𝑘2𝑧𝑧𝑠𝑠+𝑘𝑘1𝑧𝑧2 )ℒ{𝑞𝑞}−𝑘𝑘1𝑧𝑧𝐼𝐼 ℒ{𝑢𝑢}

𝑠𝑠2+𝑘𝑘2𝑧𝑧𝑠𝑠+𝑘𝑘1𝑧𝑧
, 

 
 ℒ{�̂�𝜏𝑓𝑓𝑓𝑓} = 𝐼𝐼(𝑘𝑘1𝑧𝑧ℒ{𝑞𝑞} + ℒ{𝑧𝑧1}), 

 
 

lim
𝑡𝑡→∞

�̂�𝜏𝑓𝑓𝑓𝑓 (𝑡𝑡) = 𝜏𝜏𝑓𝑓𝑓𝑓  or   lim
𝑡𝑡→∞

�̂�𝜏𝑓𝑓𝑓𝑓 (𝑡𝑡) = 0   (18) 
 
 

ℒ{�̂�𝜏𝑓𝑓𝑓𝑓}
ℒ{𝜏𝜏𝑓𝑓𝑓𝑓}

= 𝑘𝑘1𝑧𝑧
𝑠𝑠2+𝑘𝑘2𝑧𝑧𝑠𝑠+𝑘𝑘1𝑧𝑧

; 

 
 

|𝑞𝑞| < 𝜋𝜋
2 

Figure 4. Arrangement for (a) constant disturbances and (b) im-
pulsive disturbances.

For the constant disturbances case, the experiments 
consisted in subjecting the inverted pendulum to a 
constant load exerted by another pendulum (with a 
mass of 0.019 [kg] concentrated at its end) according 
to the arrangement shown in Figure 4(a). The distur-
bing pendulum was controlled at an angular position 
corresponding to an inclination of 10 [deg] from the 
vertical and the inverted pendulum (keeping its ver-
tical pose) was just placed to have physical con-
tact. Then, at a certain time, the disturbing pendulum 
was released. As the inverted pendulum was with its 
pose control then both pendulums did not lose their 
physical contact (therefore, this is approximated to 
a constant load, at least in its stationary state).

For the case of impulsive disturbances, simply the 
disturbing pendulum was released, according to the 
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Figure 5. Results of Scenario E1.

arrangement shown in Figure 4(b), from an inclination 
of 5 [deg] from the vertical and just at the moment of 
contact with the inverted pendulum it was immediately 
controlled to return it to its initial position.

The direct current motor used for the inverted pen-
dulum corresponds to a Pittman 8000 Series of 24 
[V] (Table 1 shows its parameters), which has an op-
tical encoder of 1000 pulses per revolution to me-
asure its angular position q (the angular velocity q̇ 
was estimated from q by a numerical differentiation 
method). The computer control system employed 
works in real time with Matlab under the Windows 
operating system, has a Quanser Q4 data acquisi-
tion card and allows to perform experiments with a 
strict sampling period of 0.001 [s].

Additionally, a ZMP (or pxm) meter was designed 
using 4 load cells based on strain gauges to per-
form experimental and theoretical comparisons of 
this important criterion in the balance of a humanoid 
robot. Note that with only the knowledge of q, q ̇ and 
v it is possible to compute the ZMP from (9) (the 
“computed ZMP” pxc) since from (12) it is possible to 
calculate q ̈ (to found RH and RV from (6)) and from (4), 
(10) and (11) τ2.

In all the experiments detailed below, the gains in 
the controllers correspond to kp1=0.04, kv1=0.0025, 
kp2=30, kv2=1, kz1=50 y kz2=50. And 3 scenarios of ex-
perimentation are presented: (E1) controller (20)-(14), 
constant disturbance and without disturbance com-
pensation; (E2) controller (20)-(14), constant distur-
bance and with disturbance compensation; and (E3) 
controller (23)-(14), impulsive disturbance and with 
disturbance compensation.

Figure 5 shows the results of Scenario E1. Note that 
the constant load, for this scenario without distur-
bance compensation, caused an inclination in the 
stationary state for the position of the robot around 
qss≈3.5 [deg].  Also note that there are differences 
between pxc and pxm in transients and stationary sta-
te: |pxc |max≈0.003 [m] while |pxm |max ≈0.0015 [m] and 
|pxc |ss≈0.006 [m] as long as |pxm |ss ≈0.004 [m] (on ave-
rage, this measurement presents a noise of around 
half a millimeter due to the characteristics of the high 
sensitivity of the used sensors); however, the form of 
their responses is quite similar. Neither of the ZMP’s 
responses indicates that the robot loses feet contact 
with the ground, since half the long of the base or feet 
is c/2=0.0185 [m].

(a)

(b)

On the other hand, Figure 6 illustrates the results for 
Scenario E2, which is similar to Scenario E1 but with 
disturbance compensation. Note that the maximum 
peak in q was reduced and that now the robot retur-
ned to its vertical position with a null error despite 
the constant disturbance and the friction inherent to 
the robotic system. Interestingly, here the differen-
ces in the results of the ZMP are more remarkable, 
perhaps because (which would correspond in the 
same way in the three scenarios of experimentation) 
q̇, q̈ and τfp are simply estimated variables.

Finally, Figure 7 describes the results for Scenario 
E3, which corresponds to the case with compensa-
ted impulsive disturbance, so that the upright pose 
of the robot is maintained with a zero stationary-sta-
te error. Now, having |qmax |≈9.5 [deg] has meant, ac-
cording to the pxm graph, that the robot was at the 
edge of the upright imbalance since pxm had a maxi-
mum at that instant (close to the allowed).
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Figure 7. Results of Scenario E3.

Figure 6. Results of Scenario E2.

CONCLUSIONS
A theoretical and experimental analysis of the ankle 
strategy for the dynamic balance of a humanoid ro-
bot with actuators in voltage mode has been pre-
sented. For this purpose, two pose balance contro-
llers have been designed, one in joint coordinates 
and the other one based on operational coordinates. 
Additionally, it is proposed the inclusion of a distur-
bance observer.

The scenarios experimented correspond to two ca-
ses with constant disturbance and another case with 
impulsive disturbance; in all the cases the experi-
mental results, when the disturbance observer was 
present, showed that the error of upright pose was 
null in its stationary state. However, the calculated 
ZMP p_xc differs from the measured ZMP p_xm in 
transients and in its stationary state, but they are qui-
te similar in form. If there are disturbances on the 
robot, the graph of the calculated ZMP results to 
have greater differences with the real one, this is 
because the perturbation observer has a dynamic 
that affects its calculation.
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