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RESUMEN: La medición del nivel de des-
empeño y grado de éxito de una empre-
sa se puede abordar desde diferentes 
perspectivas, quizá el indicador utilizado 
con mayor frecuencia es la rentabilidad 
financiera de los negocios, sí esta ob-
tiene buenos dividendos económicos, 
se dice que es una empresa exitosa. Sin 
embargo, todas las actividades empre-
sariales tienen un impacto negativo en el 
medio que nos rodea y en este sentido, 
la adopción de los principios del desa-
rrollo sustentable por parte de las em-
presas, permitiría establecer acciones 
para que el uso de los recursos natura-
les sea optimizado y puedan disponerse 
en las mejores condiciones para las fu-
turas generaciones. 

La presente investigación tiene como 
objetivo medir el grado de adopción de 
los principios de la sustentabilidad en 
las diferentes micro, pequeñas y media-
nas empresas de la ciudad de Huatusco 
y plantear un esquema de trabajo futuro 
para mejora de sus prácticas empresa-
riales.

PALABRAS CLAVE: Gestión Empresa-
rial, Responsabilidad Social, Sustenta-
bilidad.

ABSTRACT:  The measurement of the level of performance 
and degree of success of a company can be approached 
from different perspectives, perhaps the most commonly 
used indicator is the financial profitability of the businesses, 
if this one obtains good economic dividends, it is said to be 
a successful company. However, all business activities have 
a negative impact on the environment that surrounds us and 
in this sense, the adoption of the principles of sustainable 
development by companies, would allow to establish actions 
for the use of natural resources to be optimized and can be 
arranged in the best conditions for our successors. The ob-
jective of this research is to measure the degree of adop-
tion of the principles of sustainability in the different micro, 
small and medium enterprises of the city of Huatusco and to 
propose a scheme of future work to improve their business 
practices.

KEYWORDS: Business Management, Social Responsibility, 
Sustainability.

INTRODUCCIÓN
De acuerdo con Ley General del Ambiente y los Recursos Natu-
rales (Ley No. 217), la operatividad empresarial lleva implícito en el 
procesamiento de bienes y recursos naturales, un efecto adver-
so hacia el medio ambiente y por lo general, sus consecuencias 
no son atendidas correctamente [1]. En la medida que los seres 
humanos se organizan en grupos e intercambian bienes entre sí, 
surge propiamente la actividad económica y esta se realiza no 
ya para satisfacer sus propias necesidades, sino también para el 
intercambio, por lo cual el empleo de recursos del medio natu-
ral y la generación de residuos se incrementan [2]. De acuerdo 
con [3], el desarrollo económico ha conducido a que el planeta 
atraviese una crisis energética y ambiental insostenible y está lle-
vándolo a escenarios catastróficos. Nuestro futuro común pue-
de verse amenazado si continuamos con el estilo de desarrollo 
que vivimos, donde se prioriza el crecimiento económico basado 

Integración de la sustentabilidad 
en la gestión empresarial dentro 
del municipio de Huatusco, Vera-
cruz

Salvador Partida Sedas; Silvia Sósol Sánchez; José 
de Jesús González Reséndiz; Dulce María Flores 
Báez; Adán Cabal Prieto, TecNM / Instituto Tecnoló-
gico Superior de Huatusco
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principalmente en el uso de los recursos naturales de 
manera poco racional. 

Lo anterior confirma lo dicho por [4], quien establece 
que podemos considerar los problemas ambientales 
como aquellos aspectos de la relación entre la socie-
dad y la naturaleza que generan, directa o indirecta-
mente, consecuencias negativas sobre la salud de la 
población presente y/o futura y sus actividades socia-
les.  Desde el comunismo primitivo hasta el capitalismo 
postindustrial: jamás se pensó la posibilidad de que la 
acción del hombre pusiera en peligro su propia exis-
tencia [5].

Para tal efecto, se plantea el presente proyecto que 
tiene como objetivo investigar el grado de adopción de 
los principios de sustentabilidad en las diferentes mi-
cro, pequeñas y medianas empresas de la ciudad de 
Huatusco y plantear un esquema de trabajo futuro para 
mejora de su desempeño.

Problema de Investigación
Los desafíos y problemáticas de nuestra realidad ac-
tual: inseguridad, salud pública, migración, reparto in-
equitativo de la riqueza, mala educación, pérdida de va-
lores, cambio climático, pobreza y contaminación entre 
otros, requieren de entes activos que contribuyan con 
la resolución o combate a estos grandes males que 
nos aquejan. 

Nadie puede ser ajeno y cerrar los ojos a la situación 
que vivimos diariamente, las empresas y los emprende-
dores, pueden aportar ideas, mano de obra y recursos 
valiosos para ayudar a resolver este tipo de problemas. 
Todo lo que se realice el día de hoy, tendrá un impacto 
negativo o positivo sobre el medio que nos rodea y en 
este sentido, el desarrollo sustentable indica que cual-
quier recurso que vayamos a utilizar sea optimizado de 
la mejor forma posible y pueda estar disponible en las 
mejores condiciones para nuestros sucesores.

Principios del desarrollo sustentable, sustentabilidad 
y su aplicación en la gestión Empresarial
El desarrollo sustentable es un planteamiento estableci-
do formalmente en el año 1987, en el cual, se busca que 
todas las acciones y actividades desarrolladas por parte 
de la sociedad, vayan encaminadas en el aseguramiento 
de igual o mejores condiciones de vida para las genera-
ciones futuras [6]. Tal idea se presentó oficialmente en 
Oslo, Noruega; en el Informe Bruntland “Our common 
future” por parte de la Comisión de Desarrollo y Medio 
Ambiente, integrada por un grupo de personalidades del 
ámbito científico, político y social, representativo de los 
diversos intereses existentes en la comunidad interna-
cional quienes hicieron popular la frase “desarrollo sos-
tenible”, definiéndolo como “aquel desarrollo que satis-
face las necesidades de las presentes generaciones sin 
comprometer la habilidad de las futuras para satisfacer 
sus propias necesidades” [7]. 

El origen del desarrollo sostenible está asociado a una 
preocupación creciente que existe en la comunidad 
internacional de las últimas décadas del siglo XX quie-
nes afirman que existe un vínculo entre el desarrollo 
económico y social y sus efectos más o menos inme-
diatos sobre el medio natural [2].

Para [8] “sustentabilidad es la habilidad de lograr una 
prosperidad económica sostenida en el tiempo pro-
tegiendo al mismo tiempo los sistemas naturales del 
planeta y proveyendo una alta calidad de vida para las 
personas”, lo que esencialmente se busca a partir de 
la sustentabilidad es avanzar hacia una relación dife-
rente entre economía, ambiente y sociedad. No busca 
frenar el progreso ni volver a estados primitivos, todo 
lo contrario, busca fomentar un progreso, pero desde 
un enfoque diferente y más amplio, y ahí es donde 
reside el verdadero desafío.

Los principios del desarrollo sustentable y la respon-
sabilidad social empresarial (RSE) surgen como una 
nueva forma de hacer negocios, enmarcada en la 
sustentabilidad económica, social y ecológica [9]; por 
otra parte [10] menciona que las empresas se deben 
integrar voluntariamente a una actuación socialmente 
responsable, desarrollando técnicas sustentables en 
la producción y el uso de los recursos naturales, con 
el objetivo de contribuir a un desarrollo social, ambien-
tal sostenible y económicamente viable [11]. 

En este sentido, la comisión económica europea, re-
salta la importancia de la RSE al considerarla como 
potencial innovador para el desarrollo sostenible de 
las empresas porque favorece la competitividad, fo-
menta la creación de empleos, coadyuva en su mejo-
ra económica y permanencia en el mercado, además 
de convertirse en un factor fundamental al tratar de 
mejorar su imagen externa ante clientes y proveedo-
res, fortaleciendo de esta manera su imagen frente a 
la competencia [12]. Las prácticas propuestas en los 
principios de la RSE forman parte del moderno “ma-
nagement” empresarial con estrategias organizacio-
nales, no sólo en producción y organización, sino tam-
bién en las relaciones con sus proveedores y clientes. 

MATERIAL Y MÉTODOS
Metodología
Este estudio se realizó a partir de una encuesta apli-
cada a 60 empresas localizadas en la zona urbana del 
municipio de Huatusco, Veracruz. El sondeo realizado 
es del tipo cuantitativo descriptivo, no experimental y 
transversal. Mediante la ecuación 1 se estimó la mues-
tra con un nivel de confianza de 95% y un p-valor del 
5%, considerando una población de 71 empresas si-
tuadas en el centro de la ciudad:

  Ec. (1)𝒏𝒏 = 𝑵𝑵𝒛𝒛𝒄𝒄𝟐𝟐𝒑𝒑𝒑𝒑
𝒆𝒆𝟐𝟐(𝑵𝑵 − 𝟏𝟏) + 𝒛𝒛𝒄𝒄𝟐𝟐𝒑𝒑𝒑𝒑
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El instrumento de medición consideró los siguientes 
constructos: el grado de adopción de prácticas y prin-
cipios sustentables por parte de las micro, pequeñas 
y medianas empresas de acuerdo con cada una de 
las dimensiones de la sustentabilidad (ambiental, so-
cial y económica).

La herramienta de medición se aplicó durante el pe-
riodo comprendido entre enero y febrero de 2019 la 
cual fue dirigida a propietarios o encargados de las 
empresas, de los cuales se obtuvo información sobre 
el proceso de adopción de los principios de la susten-
tabilidad en la gestión empresarial, en tres fases:
- Diseño y validación del instrumento de medición. Di-
cho instrumento se constituyó de 10 ítems.
- Aplicación del instrumento de medición. 
- Resultados y conclusiones

Sitio de estudio
La investigación se realizó en el municipio de Huatus-
co, éste se encuentra localizado en la zona centro - 
occidental del estado de Veracruz, México; entre las 
coordenadas 97° 04’ - 96° 41’ Longitud Oeste y 19° 04’ 
- 19° 13’ Latitud Norte (Figura 1), posee una superficie 
total de 202 Km2 con una altitud entre 400 y 2,000 
msnm; su temperatura media anual es de 19.5° y po-
see una precipitación promedio de 1,941.7 mm [13]. Se 
caracteriza por una vocación agrícola (53.9% agricul-
tura y 23.5% pastizal cultivado) y representa el prin-
cipal centro comercial y económico de la región de 
las altas montañas del centro del estado de Veracruz, 
colinda al norte con el estado de Puebla y los munici-
pios de Tlaltetela, Totutla, Sochiapa y Comapa; al este 
con los municipios de Comapa y Zentla; al sur con los 
municipios de Zentla, Tepatlaxco, Ixhuatlán del café y 
Coscomatepec; al oeste con el municipio de Cosco-
matepec y el estado de Puebla [14]. 

Del total de empresas encuestadas, un 85% son em-
presas cuyo número de empleados oscila entre uno y 
diez, el 13% entre once y cuarenta y nueve empleados 
y solo una empresa con más de cincuenta empleados.

Tabla 1. Indicadores sociales en términos de su planta laboral

Figura 1. Localización del Municipio de Huatusco, Ver. MEX. 
(Fuente de Elaboración propia)

Figura 2. Tipo de empresas encuestadas

Dimensión Social
En relación a la dimensión social de la sustentabilidad, 
se evalúo su compromiso social en dos vertientes, una 
concerniente con su planta laboral y otra con las ac-
ciones realizadas en la comunidad donde se encuentra 
establecida, agrupados en nueve indicadores, los cua-
les se presentan en las tablas 1 y 2:

a) Con respecto a su planta laboral

Aspecto Social No. % 
Bienestar y satisfacción a 
sus empleados 43 71.7% 

Procurar la igualdad de 
oportunidades entre 
mujeres y hombres 

50 83.3% 

Ofrecer un marco de 
flexibilidad laboral 38 63.3% 

Brindar condiciones que no 
afecten la salud y seguridad 
de los trabajadores 

41 68.3% 

Fomentar la formación y el 
desarrollo profesional 24 40.0% 

Otorgar programas de 
apoyo con prestaciones y 
considerar procesos de 
consulta y participación de 
todo el personal involucrado 
en el desarrollo de la 
empresa. 

19 31.7% 

 

RESULTADOS
En relación al giro de la empresa, el 77% se dedican 
a actividades de comercio, el 22% a los servicios y 
solamente el 1% corresponden al área industrial (Fi-
gura 2).
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b) Con respecto a la comunidad en la que la empresa 
se encuentra localizada.

Discusión
Los resultados demuestran áreas de oportunidad en 
cada una de las dimensiones de la sustentabilidad y 
la responsabilidad social empresarial; estas, deben ser 
atendidas por la gran mayoría de las empresas. En el 
aspecto social, se debe poner especial atención a los 
indicadores relacionados con el fomento a la forma-
ción y el desarrollo profesional, al apoyo con presta-
ciones y al hecho de considerar procesos de consul-
ta y participación de todo el personal involucrado en 
el desarrollo de la empresa; además, es necesaria su 
vinculación con la vida de la comunidad en la cual se 
desempeña, ya que los tres indicadores muestran una 
relación mínima, casi nula.

De acuerdo con [15], en el ámbito laboral, la empre-
sa debe contemplar el bienestar y satisfacción de sus 
empleados; procurar la igualdad de oportunidades en-
tre mujeres y hombres; ofrecer un marco de flexibilidad 
laboral; brindar condiciones que no afecten la salud y 
seguridad de los trabajadores; fomentar la formación y 
el desarrollo profesional. Con respecto a la comunidad 
en la que la empresa se encuentra localizada; el des-
empeño de la responsabilidad social trata de respon-
der a las necesidades que la comunidad demanda con 
programas de buena vecindad, apoyo a la educación 
local, voluntariado y donaciones.

En términos de la dimensión ambiental, si bien existe 
conciencia del efecto de sus desechos, deben mejo-
rar su eficiencia de manejo e incrementar el reciclaje 
de los mismos, es importante poner especial atención 
en los indicadores relacionados con el manejo de en-
vases y embalajes no contaminantes, uso de transpor-
te ecológico de mercancías y la reducción de emisio-
nes a la atmósfera. Por su parte los indicadores de la 
dimensión económica son los que muestran un mejor 
nivel de desempeño.

La iniciativa de creación de una ESR comienza por la 
conciencia del hombre, para después tomar en cuenta 
las necesidades de los demás, y poder así emprender 
un proyecto sustentable económico y social respe-
tando el medio ambiente y aprovechando la sinergia 
generada en beneficio de los individuos, las socieda-
des y la naturaleza, como lo propone la sustentabilidad 
integral [16].

CONCLUSIONES
De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede 
afirmar que las empresas pueden influir en el cuidado 
del medio ambiente, con responsabilidad social sí van 
más allá del cumplimiento de la legislación vigente. En 
este sentido, la RSE y el desarrollo sustentable puede 
aportar beneficios directos y garantizar la competiti-
vidad a largo plazo de la empresa. El buen nombre o 
comentarios acertados para quienes dirigen estos es-
fuerzos, trascienden a niveles inter y transpersonales 
y es a partir de este momento, donde, la calidad moral 

Aspecto Social No. % 
Participación en programas 
de buena vecindad 1 1.7% 

Apoyo a la educación local 6 10.0% 

Voluntariado y donaciones  24 40.0% 
 

 

 

Aspecto Económico No. % 
Derechos de los 
consumidores 

35 58.3% 

Política de precios justos 53 88.3% 

Otorga información 
transparente de su 
actividad 

47 78.3% 

Responsabilidad hacia sus 
proveedores  

33 55.0% 

 

Aspecto Ambiental No. % 
Gestión de residuos (manejo 
responsable) 

35 58.3% 

Envases y embalajes no 
contaminantes 

21 35.0% 

Reciclaje de desechos 
(Entrega o manejo propio)  

36 60.0% 

Consumo responsable de 
energía (Equipo ahorrador) 

46 76.7% 

Transporte ecológico de 
mercancías 

15 25.0% 

Reducción de emisiones a la 
atmósfera 

32 53.3% 

 

Tabla 2. Indicadores sociales en términos de su vinculación 
con la comunidad

Tabla 4. Indicadores económicos evaluados

Tabla 3. Indicadores ambientales evaluados

Dimensión Ambiental
En la dimensión ambiental, el 70% de las empresas en-
cuestadas si conocen el impacto de sus actividades 
sobre el medio ambiente y solo veintisiete de las em-
presas llevan un registro de los residuos sólidos, líqui-
dos y gaseosos emitidos a la atmósfera. En la siguiente 
tabla, se presentan seis indicadores ambientales con-
siderados en esta dimensión:

Dimensión Económica
Se evaluaron cuatro indicadores económicos dentro 
de esta dimensión de la sustentabilidad, el 92% de las 
empresas encuestadas expresa que contribuyen con 
el bienestar económico de sus trabajadores y de la 
sociedad, en la tabla 4 se indican los resultados obteni-
dos para cada uno de los indicadores evaluados:
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y el compromiso de ser mejores se convierte en una 
forma de vida.

El esfuerzo realizado para llegar a consolidar una orga-
nización, permite a sus dueños visualizar su entorno y 
buscar alternativas que les permita posicionarse entre 
los mejores a cualquier nivel territorial. Cuando se llega 
a un punto de dominancia local, regional, estatal o na-
cional, los empresarios buscarán nuevos desafíos para 
seguir contando con el reconocimiento y elegirán en-
tre las mejores prácticas, aquellas que puedan adap-
tarse en su entorno y les reditúen mejores dividendos. 

En síntesis, de acuerdo con lo investigado, las empre-
sas deben poner énfasis a los siguientes aspectos:
- Gestión de residuos
- Características de los envases y embalajes
- Reciclaje de sus desechos
- Transporte de mercancías y consumo responsable 
de energía
- Beneficios sociales.
Los resultados hacen evidente el diseño de un mode-
lo de gestión basado en los principios del desarrollo 
sustentable y las empresas socialmente responsables, 
dicho modelo de gestión les permitiría una transición 
hacia iniciativas que brinden reconocimiento no solo 
por los resultados económicos, si no, por su voluntad 
para con la mejora de las condiciones de vida en nues-
tra sociedad. 

Así, existen sellos o distintivos como ESR (Empresa 
Socialmente Responsable), ECOCE (Empresa Com-
prometida con el medio ambiente), RAINFOREST (Em-
presa comprometida con los Bosques), certificación 
orgánica, en los cuales las empresas han decidido 
adoptar sus iniciativas para ser reconocidas como or-
ganizaciones comprometidas con el desarrollo susten-
table.
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RESUMEN: Los objetivos de este 
estudio fueron determinar la per-
cepción de los jóvenes universita-
rios sobre los alimentos funciona-
les respecto a los convencionales 
y conocer las preferencias por el 
queso fresco como una alternati-
va potencial de alimento funcional 
e identificar nichos de mercados 
para la industria láctea en México. 
La hipótesis fue que el bajo con-
sumo de alimentos funcionales se 
debe a la falta de información o 
conocimiento con respecto a los 
productos convencionales. Se uti-
lizaron técnicas de asociación de 
ideas, análisis conjunto y análisis 
clúster. Un cuestionario se aplicó 
a 179 estudiantes universitarios 
del Instituto Tecnológico Superior 
de Mulegé, en Santa Rosalía, Baja 
California Sur, México, utilizando el 
método de muestreo aleatorio es-
tratificado mediante la herramienta 
de Google Forms. Existe un desco-
nocimiento significativo y tienden a 
identificarlos mayormente con pro-
ductos lácteos y frutas y verduras. 
El interés por el queso fresco como 
un posible alimento funcional y un 
nicho nuevo de mercado se iden-
tificaron, junto con la posibilidad 
del diseño, creación y desarrollo 
de productos como oportunidad 
de negocio para la industria de los 
lácteos en México. El análisis clús-
ter permitió identificar grupos de 
consumidores “pro-funcionales”, 
que serían el mercado potencial 
para acciones destinadas a comer-
cializar este tipo de producto.

PALABRAS CLAVE:  preferencias 
del consumidor, análisis conjunto, 
análisis clúster, consumo.

ABSTRACT: This document will follow some fundamental ob-
jectives. On one side will determine the views of young uni-
versity towards functional foods versus the conversational or 
others, to learn the preference for fresh cheese as a potential 
alternative of functional foods with the purpose of identifying 
a possible market niche for the dairy industry in Mexico. The 
techniques used were association of ideas, conjoint analysis 
and cluster analysis were used. A survey was given to 179 
students in Santa Rosalía, Baja California Sur, México, using 
the Google Forms tool. There is a significant ignorance, and 
tend to identify them mostly with dairy products and fruits and 
vegetables. However, there is a considerable interest towards 
fresh cheese as a functional food, this identifies a new market 
niche and with that the possibility of a design, creation and 
development of a new product like a business alternative for 
the dairy sector in Mexico. Finally, the cluster analysis has 
made it possible to identify several “pro-functional” consumer 
groups, which would be the potential objectives of actions ai-
med at promoting this type of product.

KEY WORDS: consumer preferences, conjoint analysis, clus-
ter analysis, comsuption.

INTRODUCCIÓN 
Las tendencias de consumo en el mundo las regulan parcial-
mente los estilos de vida de los humanos [1]. Destaca el interés 
por ciertos alimentos que, además de aportar nutrientes al or-
ganismo, contribuyan a mejorar la fisiología de los humanos o 
a prevenir enfermedades, como hipertensión, colesterolemia y 
diabetes [2]. En respuesta a la necesidad de mejorar la salud 
y reducir el riesgo de contraer enfermedades, se introdujo el 
nuevo concepto de alimento funcional que inicia en Japón en 
los años 80´s [3].

Estudio de percepciones y prefe-
rencias de consumidores univer-
sitarios por alimentos funcionales: 
el caso del queso fresco

Iliana Enriqueta Montaño Méndez, Instituto Tecnológico 
Superior de Mulegé; Noé Redona Arce, Universidad Au-
tónoma de Baja California; Francisco Javier Mesías Díaz, 
Universidad de Extremadura, España
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El término alimento funcional hace énfasis en los in-
gredientes de los alimentos procesados que aportan 
beneficios a la salud más allá del contenido nutri-
mental [4]. El mercado de alimentos funcionales ha 
aumentado y en el año 2014 representaron el 45% de 
las ventas totales de alimentos en general [5]. Una 
de las actividades más importantes de la industria 
alimentaria en México, es la industria de productos 
lácteos [6]. Entre 2006 y 2015, la producción indus-
trial de leche y derivados lácteos registró un com-
portamiento favorable [7]. En México, se producen 
alrededor de 38 tipos de quesos de los cuales, poco 
más del 80% se clasifican como quesos frescos [8], 
cuyas características nutritivas, funcionales, textura-
les y sensoriales difieren entre cada tipo [9]. La tasa 
de crecimiento promedio de producción de quesos 
es 2,31% y el consumo per cápita de 2,13 kg en Mé-
xico y contrasta con el de España de 8,93 kg per 
cápita, Grecia y Francia con un consumo mayor a los 
20 kg per cápita [10].

En este contexto de demanda creciente sobre pro-
ductos lácteos y sobre todo por alimentos funciona-
les a nivel global, pero con un desarrollo incipiente 
en México, se plantea la necesidad de comprender 
cómo los consumidores mexicanos perciben los ali-
mentos funcionales y, a su vez, definir sus preferen-
cias hacia este tipo de alimentos. El estudio se centró 
en los consumidores más jóvenes ya que estos pue-
den ser los consumidores prospectivos de este tipo 
de producto. Por los anterior, el objetivo del estudio 
fue determinar la percepción de los jóvenes univer-
sitarios sobre los alimentos funcionales respecto a 
los convencionales y conocer las preferencias por 
el queso fresco como una alternativa potencial de 
alimento funcional que permita identificar nichos de 
mercados para la industria láctea en México. La hi-
pótesis es que el bajo consumo de alimentos funcio-
nales se debe a la falta de información con respecto 
a los productos convencionales.

La novedad del tema hace necesario usar un enfo-
que metodológico diverso, combinando las técnicas 
cualitativas de asociación de ideas, que podían per-
mitir a los encuestados una expresión más libre y 
desestructurada de sus opiniones y puntos de vista 
con el análisis conjunto para el estudio de las prefe-
rencias. El análisis conjunto es una técnica multiva-
riante que permite la cuantificación de la importancia 
que dan los consumidores a los distintos atributos 
que conforman un producto, identificando también 
si los distintos niveles de dichos atributos generan 
(o disminuyen) utilidad para el consumidor, aspecto 
especialmente relevante para el desarrollo de ac-
ciones de mercadotecnia posteriores. 
 
MATERIAL Y MÉTODOS
Los datos se obtuvieron mediante una encuesta 
en línea utilizando Google Docs (www.docs.goo-

gle.com). El cuestionario incluía seis preguntas 
abiertas y 33 preguntas cerradas, estructuradas 
en cuatro secciones: nivel de conocimiento, pre-
ferencias de consumo, perfil sociodemográfico y 
estilo de vida. 

En este trabajo se seleccionó como muestra a es-
tudiantes universitarios del Instituto Tecnológico Su-
perior de Mulegé en Santa Rosalía, Baja California 
Sur, México. Para la obtención de los datos se ob-
tuvo una muestra de 179 estudiantes de diferentes 
carreras mediante un muestreo aleatorio estratifi-
cado. De ellos 63,7% fue mujeres. Las edades pre-
dominantes de los encuestados fueron entre 18 y 
19 años (44,7%) y 20 y 21 años (44,1%). El tamaño 
familiar es 3 a 4 personas (54,2%). Ingreso mensual 
familiar es menor a $4,000.00 (41,3%) y de $4,001.00 
a $8,000.00 (38%). Los datos fueron tomados en oc-
tubre de 2016. 

La novedad del tema hace necesario usar un en-
foque metodológico diverso, combinando las téc-
nicas cualitativas de asociación de ideas, que po-
dían permitir a los encuestados una expresión más 
libre y desestructurada de sus opiniones y puntos 
de vista con el análisis conjunto para el estudio de 
las preferencias. El análisis conjunto es una técnica 
multivariante que permite la cuantificación de la im-
portancia que dan los consumidores a los distintos 
atributos que conforman un producto, identificando 
también si los distintos niveles de dichos atributos 
generan (o disminuyen) utilidad para el consumidor, 
aspecto especialmente relevante para el desarrollo 
de acciones de mercadotecnia posteriores. 

Asociación de palabras 
La aplicación del método de asociación de palabras 
ayuda al encuestador a unificar un conjunto de crite-
rios o percepciones que el encuestado hace sobre 
algún término en específico.

Para el estudio de las preguntas que implican un 
análisis cualitativo, se realizó un análisis detallado de 
cada una de las respuestas que libremente expre-
saron los participantes. Posteriormente, se aplicó el 
método de asociación de palabras, y se realizó una 
selección de palabras que guardaran característi-
cas similares.

Aunque este procedimiento viola la suposición de 
independencia entre las diferentes asociaciones 
(hasta tres asociaciones procedentes del mismo in-
dividuo pueden ocurrir), esta violación no se consi-
deró en el presente enfoque exploratorio-cualitativo 
[11].

Las clasificaciones se consideraron de acuerdo con 
el nivel de incidencias de los términos que asociaron 
los encuestados con los alimentos funcionales.
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3) Los atributos más valorados y sus niveles (tabla 1) 
se presentaron a profesionales, quienes eligieron los 
cuatro más significativos en la decisión de compra 
de productos lácteos, y que fijó también los niveles 
definitivos.  

Otro aspecto que se debe definir es la regla de com-
posición utilizada, que puede ser aditiva o interactiva. 
En el modelo aditivo se asume que el encuestado adi-
ciona las utilidades de las combinaciones de niveles 
de atributos para obtener una utilidad total. Con un 
modelo interactivo se consideran las interacciones, 
es decir, la influencia de combinaciones de atributos 
que pueden hacer que la utilidad total sea mayor o 
menor que la suma de las utilidades (part-worths) in-
dividuales [12].

La regla de composición adoptada en este estudio 
es la aditiva, sin considerar interacción alguna, ya 
que es la más empleada [19], [20]. Además, este mo-
delo tiene en cuenta la mayoría (hasta 80% o 90%) 
de la variación de la preferencia en casi todos los 
casos [21], y es suficiente para la mayoría de las apli-
caciones. Por lo tanto, supone que la elección del 
comprador es estimulada por la suma total de las 
puntuaciones individuales de cada atributo que con-
forma al producto en elección.

Para m atributos seleccionados, cada uno de ellos 
con k niveles distintos, el modelo aditivo de análisis 
de conjunto básico es el siguiente [14]: 

 Ec (1)

Donde U(X) es la utilidad general de una alternativa 
y la utilidad total es suma de la utilidad indicada por 
cada atributo, Xij es los atributos que la definen, αij-
mide la utilidad parcial de cada uno de los atributos 
considerados [22]. 

Por lo tanto, al obtener la utilidad se puede calcular 
la importancia relativa de cada atributo: 

 Ec (2)

La importancia relativa de cada atributo se pondera 
de acuerdo con la importancia relativa de los demás 
atributos. El tratamiento y análisis estadístico de la 
información se realizó con SPSS, v.21.0.

Análisis clúster o de conglomerados 
El análisis clúster o de conglomerados se aplicó 
para determinar grupos de consumidores con ca-
racterísticas similares con respecto a la preferencia 
del producto estudiado. Los insumos del análisis fue-
ron las funciones de utilidad individuales generadas 
por el análisis conjunto. 

Análisis conjunto
Para determinar las preferencias hacia el queso fres-
co como hipotético alimento funcional (se indicaba 
en el cuestionario que ello implicaría enriquecer el 
queso fresco tradicional con distintas sustancias), se 
utilizó la técnica del análisis de conjunto. Este análi-
sis está basado en cuatro hipótesis: 1) un producto 
puede ser descrito por un conjunto de atributos, que 
asumen ciertos valores; 2) versiones alternativas del 
mismo producto están definidas por distintos valores 
de los atributos; 3) la evaluación de un producto por 
el consumidor, es función del valor de los propios 
atributos y; 4) el consumidor, a la hora de comprar, 
evalúa la utilidad de cada combinación y su elección 
refleja la priorización entre distintas combinaciones 
de los atributos. Así, el producto ideal para el consu-
midor se obtendría a partir de la combinación de los 
niveles de los atributos que le proporcionan mayor 
utilidad [12].

La estimación del modelo de preferencias se divi-
de en estas etapas: identificación y selección de los 
atributos relevantes, definición de niveles para cada 
atributo, recolección de datos y selección del méto-
do para obtener el valor de utilidad. Primero se debe 
especificar si se usará un modelo aditivo o interac-
tivo, así como las relaciones entre los componentes 
parciales de la utilidad total [13]. Los atributos y nive-
les deben ser sobresalientes en la influencia de las 
preferencias y elección del consumidor [14]. 

La identificación y selección de los atributos más 
convenientes para el estudio y los niveles corres-
pondientes se efectuó así: 

1) Una serie de atributos se identificaron mediante 
una revisión de investigaciones sobre preferencias 
de consumidores hacia productos lácteos y funcio-
nales [13], [15], [16], [17], [18].

Tabla 1. Atributos y niveles determinados para el estudio

Fuente: Elaboración propia

Atributos Niveles 

Enriquecido Enriquecido 
No enriquecido 

Presentación 
Envasado 500 g 

Al corte 

Tipo de Leche Vaca 
Cabra 

Precio 
45 pesos mexicanos/500 g  
55 pesos mexicano/500 g 
65 pesos mexicano/500 g 

 
2) El equipo investigador valoró los atributos con 
base en investigaciones preliminares y los objetivos 
del estudio.
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Se realizó un clúster jerárquico para determinar el nú-
mero de agrupaciones y se aplicó el método de Ward y 
Centroide. Posteriormente, se realizó el análisis de seg-
mentación no jerárquicos con tres y cuatro grupos para 
decidir cuál se ajustaba mejor. Al final, una solución de 
cuatro clústeres fue la más significativa, tanto por el ta-
maño de los segmentos como por la mayor significación 
estadística [13].

Un ANDEVA mostró que todos los segmentos diferían 
significativamente (p ≤ 0,01) unos de otros con respecto a 
las variables usadas como insumos para la segmentación, 
lo que justifica su inclusión. Los cálculos se desarrollaron 
con el módulo “Clúster” de SPSS, v.21.0., los procedimien-
tos de análisis jerárquico y de análisis de k-medias.

RESULTADOS
La primera sección del cuestionario permitió obtener una 
visión del grado de conocimiento de los jóvenes hacia el 
concepto de alimentos funcionales, para lo que se pre-
guntó si “sabe lo que es un alimento funcional”. El 83% de 
los encuestados considera no saber qué es un alimento 
funcional y poco más del 17% de los consumidores con-
sideran saber.

A quienes contestaron sí en la pregunta anterior se les 
pidió definir el término con sus propias palabras. Poste-
riormente, se realizó una clasificación de cada uno de los 
términos que los encuestados asociaron con los produc-
tos funcionales. Las categorías identificadas en la asocia-
ción de palabras con alimentos funcionales se muestran 
en la tabla 2.

No obstante, los universitarios suelen asociarlo en 
menor medida con alimentos de la canasta básica 
con un 14%, sin embargo, indica que el descono-
cimiento hacia los productos funcionales provoca 
una relación con los productos de la canasta básica 
pues suponen que los alimentos funcionales suelen 
ser todos aquellos alimentos que se consumen dia-
riamente.

La asociación del aceite vegetal como alimento fun-
cional, en un 10%, suele ser un dato curioso, ya que 
es bien sabido el desconocimiento por los alimen-
tos funcionales, sin embargo, existen alimentos que 
se consumen diariamente y que los estudiantes han 
identificado como alimentos funcionales, tal es el 
caso del aceite de oliva. 

En la categoría de bebidas con aporte energético 
o vitamínico, con un 3,9%, los consumidores consi-
deraban que los alimentos funcionales eran aquellos 
que aumentan los niveles de energía en el cuerpo 
por sus altos contenidos de calorías, como deriva-
dos del chocolate o el café. 

Finalmente, es importante mencionar que el 2,8% de 
los encuestados hicieron referencia a la categoría 
de productos de origen animal como el pescado, 
pollo y carne de res. Es interesante la bipolaridad en 
los resultados ya que en su momento los productos 
de origen animal suelen representar una oportunidad 
de negocio de los productos funcionales en el mer-
cado mexicano seguido de los productos lácteos, 
pero existe una relación totalmente opuesta en los 
resultados, es decir, consideran que los productos 
lácteos son alimentos funcionales mientras que muy 
pocos jóvenes lo hacen con los productos como la 
carne, el pollo o pescado.

A pesar del evidente desconocimiento hacia los ali-
mentos funcionales, ocasionado principalmente por 
la falta de comercialización de estos productos en 
la región de estudio, los estudiantes han demostrado 
una asociación correcta y con ello una intención de 
compra favorable sobre este tipo de productos.

Análisis conjunto
La importancia relativa y la utilidad parcial se presen-
tan en la tabla 3, para cada uno de los niveles per-
tenecientes a cada atributo. Como se observa, en la 
columna derecha se presentan los porcentajes de la 
importancia relativa de cada atributo, es decir, lo que 
cada atributo influye en la formación de la función de 
preferencias del consumidor. A su vez, en la penúlti-
ma columna se muestra la utilidad parcial para cada 
nivel de los atributos en cuestión.

Los signos negativos indican que la presencia de ese 
nivel concreto del atributo reduce en esa cantidad la 
utilidad total del producto para el consumidor. Aná-

Tabla 2. Categorías identificadas en asociación de palabras para 
el término alimentos funcionales

Entre los consumidores que al inicio manifestaron 
conocer los alimentos funcionales, la categoría más 
mencionada es la de productos lácteos, con 43,6%, 
lo cual mostraría que existe una relación entre la 
percepción actual de los alimentos funcionales y los 
productos lácteos como el queso fresco, objeto de 
este estudio. En la categoría de frutas y verduras 
existe una asociación del 25,1%, proporcional a una 
cuarta parte de la muestra, lo cual indica que los ali-
mentos funcionales se consideran como alimentos 
necesarios en la alimentación de los seres humanos, 
por su importancia nutricional y complemento de la 
dieta diaria.

Categoría Ejemplo Frecuencia 
Productos lácteos Leche, yogur; queso;  43,6% 
Frutas y verduras Alimentos de la 

categoría de frutas y 
verduras 25,1% 

Productos de primera 
necesidad Huevos, pan integral 14,0% 
Aceites vegetales Aceite de oliva  10,6% 
Bebidas con aporte 
energético/vitamínico 

Café, derivados del 
chocolate 3,9% 

Producto de origen 
animal Pescado, carne; pollo 2,8% 

 Fuente: Elaboración propia
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el comportamiento preferencial acertado hacia este 
tipo de leche ya que es habitual el consumo de le-
che de vaca en la región de estudio.

Para el caso del precio que está representado con 
una importancia relativa del 17,5% con un incremento 
en su utilidad parcial a medida que aumentan los ni-
veles de precio del producto, indica una asociación 
del consumidor entre el precio y calidad. Este resul-
tado no es frecuente en los análisis de preferencias, 
ya que lo habitual es que el consumidor considere 
que la utilidad que le proporciona el alimento dismi-
nuye a medida que el precio aumenta. No obstante, 
hay referencias que avalan el comportamiento mos-
trado en este estudio [13], [15], [16], [23] y reflejan 
que el consumidor utiliza a veces el precio como in-
dicador de calidad del alimento, prefiriendo produc-
tos más caros al asumir que brindan más calidad.

Agrupación de los tipos de consumidores me-
diante análisis clúster
La determinación de los grupos de consumidores 
identificados mediante la técnica de análisis clúster 
(tabla 4) indicó lo siguiente:

 

Atributos Niveles  Utilidad parcial* 
Importancia 
relativa (%) 

Enriquecido Enriquecido  0,619 49,71 
No enriquecido -0,619 

Presentación Envasado 500 g -0,155 12,45 
Al corte 500 g 0,155 

Tipo de Leche Vaca 0,253 20,32 
Cabra -0,253 

Precio 
$ 45 0,218 

17,50 $ 55 0,436 
$ 65 0,654 

 
 

Atributos Niveles 

Clúster 1 
n = 50 (27,9%) 
 

Clúster 2 
n = 85 (47,5%) 
 

Clúster 3 
n = 14 (7,8%) 
 

Clúster 4 
n = 30 (16,8%) 
 

Utilida
d 

Importanci
a Relativa 
(%) 

Utilida
d 

Importanci
a Relativa 
(%) 

Utilida
d 

Importanci
a Relativa 
(%) 

Utilida
d 

Importanci
a Relativa 
(%) 

Enriquecid
o 

Enriquecid
o -0,875 

13,3 

0,779 

35,1 

0,352 

21,7 

0,220 

27,8 No 
enriquecid

o 
0,875 -0,779 -0,352 -0,220 

Formato Envasado -0,375 13,3 -0,156 17,9 -0,557 30,1 -0,100 26,6 Al corte 0,375 0,156 0,557 0,100 
Tipo de 
leche 

Vaca 0,625 39,8 0,289 23,8 0,557 28,5 0,110 18,5 Cabra -0,625 -0,289 -0,557 -0,110 

Precio 
45 $/500 g 0,614 

33,7 
0,730 

23,2 
1,283 

19,8 
0,229 

27,0 55 $/500 g 0,750 0,892 1,568 0,280 
65 $/500 g 0,886 1,054 1,853 0,331 

 

Tabla 3. Análisis conjunto de preferencia del consumidor hacia el 
queso como alimento funcional, Baja California Sur, México.

Nota: El signo positivo (+) indica un incremento en la utilidad y por 
lo tanto el signo negativo (–) una disminución. 

Tabla 4. Resultados de análisis conjuntos para cada grupo: Impor-
tancia relativa de los atributos y valores parciales por nivel.

Nota: El signo positivo (+) indica un incremento en la utilidad y por 
lo tanto el signo negativo (–) una disminución.

La función de utilidad media para los participantes 
cuestionados se puede expresar de la siguiente 
manera:

U=(0,619 enriquecido – 0,619 no enriquecido) + 
(-0,155 envasado + 0,155 al corte) + ( 0,253 vaca 
– 0,253 cabra) + (0,218  $45 + 0,436 $55 + 0,654 
$65) 

Dentro del atributo enriquecido, el nivel más rele-
vante para la formación de preferencias es el enri-
quecido. El valor de su promedio relativo de utilidad 
parcial es positivo de 0,619, mientras que el nivel sin 
enriquecer es el menos elegido para la formación 
de preferencias hacia el queso funcional, ya que su 
promedio de utilidad parcial es negativo (-0,619). 

El atributo de presentación está constituido por dos 
niveles: envasado y al corte; donde se puede apre-
ciar una preferencia hacia la presentación al corte, 
con un promedio relativo de 0,155, lo contrario su-
cede con la presentación empaquetado donde se 
observa un nivel menos elegido para la formación 
de preferencias con un promedio negativo de -0,155 
para la utilidad parcial.

En el mismo sentido, para el atributo de tipo de le-
che y no menos importante, se puede observar una 
utilidad parcial positiva con 0,253 para el nivel de 
leche de vaca y por lo contario un promedio de uti-
lidad parcial negativo (-0,253) para el nivel de leche 
de cabra. Con los resultados anteriores se muestra 

logamente, un signo positivo implica que la presencia 
de ese nivel del atributo incrementa la utilidad total 
del producto [13]. 

En la tabla 3 es posible observar el atributo que más 
influye en la formación de las preferencias es “enri-
quecido” con una importancia del 49,1%, seguido por 
el “tipo de leche” con un 20,32%. Los atributos que 
menor peso tienen para el consumidor son “precio” 
con un 17,50% de importancia relativa, y por último 
la “presentación” del queso fresco (envasado o al 
corte) con un 12,45%.

Clúster 1: consumidores “tradicionales” preocupa-
dos por el precio, suelen ser un grupo de personas 
que acostumbran a consumir productos habituales 
como sería el queso fresco con leche de vaca y por 
lo tanto pierden el interés de consumir un alimento 
funcional. El grupo es el más joven, con una distri-
bución por sexos similar a la de la muestra y con 
un elevado porcentaje de familias grandes y rentas 
medias-bajas, y todos estos aspectos explican la 
orientación de sus preferencias.

Clúster 2: consumidores “pro-funcionales”, son 
personas con gran interés por consumir productos 
funcionales y no consideran al atributo de presen-
tación como algo importante, podrían adquirirlo en 
cualquiera de las dos presentaciones. Similares a la 
media en sexo y renta, es el grupo con mayor por-
centaje de consumidores de 18-19 años, y presentan 
tamaños familiares menores que el clúster 1. 
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Clúster 3: consumidores poco sensibles al precio 
“price-insensitive”, este pequeño grupo de perso-
nas suelen ser desinteresados en el precio; por lo 
tanto, lo podrían adquirir a cualquiera que fuera los 
niveles de precio del producto funcional en cues-
tión. De acuerdo con su principal característica de 
preferencias, es el grupo con mayor porcentaje de 
rentas medias-altas, siendo además un clúster casi 
exclusivamente masculino, con el mayor porcentaje 
de personas mayores de 22 años. 

Clúster 4: consumidores “pro-funcionales” sensi-
bles al precio, son personas que se muestran intere-
sados en consumir queso fresco funcional, sin em-
bargo, muestran gran sensibilidad sobre el precio. 
En el clúster 3 se observó algo similar, la principal 
característica de este grupo es la renta, ya que la 
mayoría de sus miembros tiene rentas bajas. Ade-
más, en este clúster la presencia de la mujer es más 
elevada (casi a la par con los hombres) y con menor 
tamaño de la familia de toda la muestra.

Los clústeres anteriores permiten identificar los seg-
mentos de mercado los cuales estarían dispuestos 
a consumir productos funcionales, en este caso el 
queso fresco, bajo las diferentes características y 
diseñar estrategias de comercialización.

CONCLUSIONES
El estudio de las preferencias de los consumidores 
jóvenes universitarios hacia el queso fresco con ca-
racterísticas funcionales demuestra un fuerte inte-
rés para que el queso esté enriquecido. Además, se 
encontraron grupos de consumidores que podrían 
convertirse en potenciales nichos de mercado. La 
creciente tendencia en el consumo de alimentos 
funcionales genera una interesante oportunidad de 
negocio para el sector agroindustrial mexicano, y 
en especial, para el subsector lácteo, dada la fuerte 
asociación entre el concepto de alimentos funciona-
les y los productos lácteos. 

Es importarte resaltar que este estudio es una pri-
mera aproximación al tema, porque las limitaciones 
geográficas del muestreo hacen que las conclu-
siones no puedan ser generalizables a la población 
mexicana, quedando para futuras investigaciones la 
ampliación de la muestra. 
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RESUMEN:  El objetivo general de la in-
vestigación es Determinar la percepción 
de los visitantes sobre la salud del há-
bitat UMA Jaguaroundi para controlar el 
bienestar de la flora y la fauna, mediante 
técnicas cualitativas. Para alcanzar el ob-
jetivo, primero se aplicó la encuesta por 
el método Delphi, para tener la seguri-
dad de los criterios técnicos emitidos. Se 
evaluó la condición de salud de la UMA, 
tomando en cuenta cuatro criterios: es-
tructura de la selva, riqueza faunística, 
población asociada, presencia de fuentes 
de agua en la selva. Se aplicó la fórmu-
la de una muestra finita a una población 
de 800 visitantes de la UMA, aplicando la 
encuesta a una muestra de 100 personas. 
Se realizó un análisis de las respuestas 
obtenidas y se validó mediante el esta-
dístico Chi Cuadrada que la calificación 
otorgada por los visitantes es favorable ya 
que se encuentran en el rango de Bien a 
Muy bien.

PALABRAS CLAVE: Salud, encuesta, Uni-
dad de Manejo Animal.

ABSTRACT: The general objective of the research is to De-
termine the perception of visitors about the health of the UMA 
Jaguaroundi habitat to control the welfare of flora and fauna, 
using qualitative techniques. To achieve the objective, the sur-
vey was first applied by the Delphi method, in order to be sure 
of the technical criteria issued. The health condition of the UMA 
was evaluated, taking into account four criteria: structure of the 
forest, fauna richness, associated population, presence of wa-
ter sources in the jungle. The formula of a finite sample was 
applied to a population of 800 visitors of the UMA, applying the 
survey to a sample of 100 people. An analysis of the responses 
obtained was carried out and it was validated by the Chi Square 
statistic that the rating granted by the visitors is favorable since 
they are in the range of Good to Very good.

KEYWORDS: Health, survey, Animal Management Unit.

INTRODUCCIÓN
Actualmente existe una gran problemática ambiental y esta situa-
ción ha incrementado en las últimas décadas el riesgo de extinción 
de especies con problemas de conservación [1].

Debido a la importancia que representa la salud tanto humana 
como la de otros organismos (animales y vegetales), en especial 
los que tienen importancia económica para los humanos, surge la 
medicina de la conservación.

Percepción de visitantes sobre la 
salud del hábitat UMA Jaguaroundi

Esther Mariela Arzate Escamilla; José Alfonso Sán-
chez Gómez, Instituto Tecnológico Superior de Las 
Choapas; Eduardo Márquez Canosa, Universidad Eu-
ropea de Energía y Medio Ambiente–UEMA, Valladolid, 
España
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La medicina de la conservación es una rama reciente 
de la ciencia, esta rama de la ciencia se define como “el 
estudio de la biodiversidad del planeta y la salud de los 
ecosistemas a través de investigación interdisciplinaria 
y educación, lo cual conduce a mejorar el bienestar del 
hombre mediante el adecuado manejo de la biodiversi-
dad y los ecosistemas donde habita”. En otras palabras, 
esta área de estudio trata de restablecer el balance que 
la naturaleza ha perdido por los cambios tan rápidos y 
drásticos de los últimos 200 años, en particular desde el 
inicio de la revolución industrial [2].

Por lo tanto, se puede decir que la ciencia de la medicina 
de la conservación tiene un enfoque de eco salud, es 
decir busca el equilibrio óptimo entre la salud-bienes-
tar del ser humano y la protección del medio ambiente. 
Por lo tanto, la salud ecológica busca la aplicación de 
la interrelación entre los científicos, la comunidad y los 
gobiernos [3].

El estado de Veracruz cuenta con selvas y bosques de 
niebla, sin embargo, ha sufrido un agresivo cambio de 
uso del suelo, conservándose actualmente, el 3% de su 
vegetación original. El estudio que se está realizando es 
en el área natural protegida, Parque Ecológico Jagua-
roundi, es un relicto de selvas y humedales, en buen es-
tado de conservación, que forma parte de ese escaso 
3% de vegetación natural de Veracruz, de ahí su impor-
tancia [4].

Las características principales del Parque Ecológico Ja-
guaroundi se presentan en la Tabla I.

los siguientes objetivos específicos:
1. Elaborar y aplicar una encuesta basándose en el mé-
todo Delphi, para tener la seguridad que los criterios 
técnicos emitidos, dado el enfoque de las preguntas 
fueron respondidas sin contradicción evidente de las 
mismas.

2. Evaluar la condición de salud de la UMA, con la meto-
dología cualitativa, tomando en cuenta cuatro criterios: 
estructura de la selva, riqueza faunística, población aso-
ciada, presencia de fuentes de agua en la selva.

Etapas de la investigación:
Elaboración y aplicación de la encuesta:
Se formuló una encuesta con apoyo del método Delphi, 
tomando a consideración la ponderación mediante una 
escala Likert de 5 niveles de acuerdo a la escala pre-
sentada en la Tabla II.

Tipos de 
Especies 

  14 especies de mamíferos 
  36 especies de anfibios 
  55 especies de reptiles 
  90 especies de insectos 
 15 especies de murciélagos 
220 especies de aves 

Ubicación Coatzacoalcos, Veracruz. 
Existencia 9 años 

 

Tabla I. Características del Parque Ecológico Jaguaroundi

Tabla II. Criterios de evaluación

Fuente: Propia

Fuente: Propia

La ubicación del área de estudio la Unidad de Manejo 
Animal (UMA) Jaguaroundi, es a 10 km de la ciudad de 
Coatzacoalcos, Veracruz, en la periferia de las instala-
ciones de los complejos petroquímicos Cangrejera y 
Pajaritos, de Petróleos Mexicanos.

En este trabajo de investigación se observa cómo se 
ha integrado el Jaguaroundi a su entorno actual, para así 
poder aumentar su población en beneficio de la misma 
especie como de las personas que visitan el lugar.

MATERIAL Y MÉTODOS
En este trabajo se propone una evaluación para deter-
minar la salud del hábitat UMA Jaguaroundi, a través de 

El cuestionario que se aplicó fue para conocer las per-
cepciones de los visitantes acerca de la salud de la 
unidad de manejo animal (UMA) Jaguaroundi.

La evaluación se realizó tomando en cuenta variables e 
indicadores, respecto a las variables sirven para clasifi-
car los diversos factores bióticos existentes en la UMA, 
así mismo cada variable se encuentra conformada por 
diversos indicadores.

Las variables de evaluación fueron: Estructura de la sel-
va, Riqueza faunística, Población asociada, Presencia 
de fuentes de agua.

Se evaluaron los indicadores:  Presencia de especies 
florística del clima cálido-húmedo,  Presencia de rique-
za florística específica, Existe regeneración natural de 
especies indicadoras, Presencia de especies propias 
de la zona (endemismo florístico), Presencia de aves, 
Presencia de especies amenazadas, Presencia de in-
sectos, Presencia de anfibios y reptiles, Presencia de 
población de fauna fuera de la UMA (alrededores), 
Presencia de población de flora fuera de la UMA (al-
rededores), Presencia de quebradas y ríos dentro de 
la UMA, Permanencia de caudal en quebradas y ríos 
(dentro de la UMA). 

La encuesta se aplicó a 100 visitantes de la UMA Ja-
guarondi, el periodo de evaluación fue de 16 días en 



Revista Ingeniantes 2019 Año 6  No.1  Vol.1

19

Tabla III. Resultados de la variable de estructura de la selva

Tabla IV. Resultados de la variable de evaluación de riqueza 
faunística

Fuente: Propia

Fuente: Propia

un lapso de 4 meses, teniendo en cuenta que la UMA 
solo abre sábados y domingos, los días domingos fue-
ron asignados para esta actividad ya que es el día que 
por lo regular hay más personas. De acuerdo al historial 
de la UMA, la población de visitantes es alrededor de 
800 personas en 16 domingos, con una probabilidad y 
un nivel de confianza del 95 %, por lo cual se aplicó la 
fórmula para obtener el tamaño de una muestra finita 
y se obtuvo como resultado el valor de 100 visitantes 
como muestra.

RESULTADOS
Análisis cuantitativo:
Se realizó un análisis cuantitativo donde se tomaron en 
cuenta los 100 cuestionarios, a continuación, se presen-
tan los resultados de cada una de las 4 variables de 
evaluación con su respectivo análisis.

Variable: Estructura de la Selva

VE IE Estado de conservación 
(%) 

Resultado 
estadístico 

M
M 

M R B MB Valor real 
% 

2. 
 

 
 

  19 46 35 5 
 

Presencia de 
mamíferos 

  0.95 2.3 1.75  

Presencia de 
aves 

 1 17 35 47 5 
 
  0.05 0.85 1.75 2.35 

Presencia de 
especies 
amenazadas 

  18 36 46 5 

  0.9 1.8 2,3 

Presencia de 
insectos 

 9 9 36 46 5 
 
  0.45 0.45 1.8 2.3 

Presencia de 
anfibios y 
reptiles 

 10 18 30 42 5 

  0.5 0.9 1.5 2.1  
Total   20.5 84.15 190. 

65 
224.7 25 

 

Como se observa en la tabla III en lo referente al indica-
dor “Existencia de fragmentación”, tomando en cuenta 
su significado como una superficie homogénea no li-
near que comparte similares propiedades ecológicas 
y difiere en apariencia de lo que lo rodea [5], el mayor 
valor obtenido en porcentaje fue 2.35, correspondiente 
a la codificación Muy Bien, la personas perciben que 
en la UMA los espacios muertos son reducidos o no 
existen. Eso indica que no existe deforestación en el 
área evaluada.

En el indicador Presencia de especies florística del cli-
ma cálido-húmedo el mayor valor obtenido fue 2.15%, 
correspondiente a la codificación otorgada Muy bien, 

por lo cual la gente considera que la UMA cumple en 
este criterio, por lo tanto, estas especies indicadoras 
nos hablan de que existe una amplia gama de plantas 
selváticas que enriquecen el lugar.

En lo que se refiere a la Presencia de riqueza florística 
especifica el valor obtenido fue 2%, correspondiente 
también a la codificación de Muy Bien, esto nos indica 
que hay existencia de especies endémicas del lugar, 
por lo tanto, es un buen indicador en la percepción de 
la gente.

En lo referente al indicador Existe regeneración natu-
ral de especies indicadoras se obtuvo 2.35%, la UMA 
cuenta con invernaderos, por lo tanto, no tienen ningún 
problema en la regeneración de las especies que ha-
bitan allí, la codificación obtenida también fue Muy bien, 
que es el valor más alto en la tabla de ponderación.

En el indicador Presencia de especies propias de la 
zona, endemismo florístico de la selva, el valor obteni-
do fue 2.35% este valor nos indica que una especie es 
endémica de cierta región, que solo es posible encon-
trarla de forma natural en ese lugar, por lo tanto, esto 
refleja un resultado óptimo, por la importancia de este 
valor y lo que representa en el medio ambiente, debido 
a que esta especie no puede habitar en cualquier sitio. 
La ponderación obtenida fue Muy bien.

A estos valores obtenidos para la variable de Estructu-
ra de la Selva se les aplicó una prueba Chi-Cuadrada y 
se aceptaron como válidos con un 95% de confianza.

Variable: Riqueza Faunística
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En el indicador Presencia de mamíferos el mayor valor 
obtenido fue 2.3%, que en la ponderación corresponde 
al valor Bien, esto nos indica  que no es el valor más alto 
obtenido, pero tomando a consideración lo mencionado 
por [6]: Las especies que ocupan posiciones en altos 
niveles tróficos, como es el caso de los depredadores, 
suelen ser más susceptibles a los efectos de la pérdi-
da de hábitat , por lo que pueden ser buenas especies 
paraguas para la conservación de otras especies con 
menores requerimientos, por lo tanto, el resultado es un 
valor óptimo.

En lo referente al indicador Presencia de aves, el mayor 
valor fue 2.35% correspondiente a la ponderación Muy 
bien, esto nos indicó que la UMA posee gran variedad 
de aves que enriquecen la fauna presente, en el lugar 
de estudio.

En lo concerniente al indicador Presencia de especies 
amenazadas, el valor obtenido fue 2.3% correspon-
diente también a la ponderación de Muy bien, repre-
senta que la UMA conserva un número notable de es-
tas especies que son de un valor incalculable para la 
humanidad, este resultado nos indica que la UMA está 
realizando muy bien su labor en la conservación de los 
recursos naturales.

Para el indicador Presencia de insectos el mayor va-
lor obtenido fue 2.3%, correspondiente la ponderación 
de Muy Bien, el cual nos muestra, que estas especies 
brindan una serie de servicios ecológicos dentro de los 
sistemas orgánicos: la polinización, el control de plagas 
y el mantenimiento de la fertilidad del suelo. Por lo tan-
to, este indicador es muy representativo.

El siguiente indicador Presencia de anfibios y reptiles 
brindó el mayor resultado de 2.1%, manifestando que la 
presencia de estas especies es clave para la conserva-
ción y mejora de la biodiversidad. Además, su manifes-
tación es un indicador biológico de la calidad ambiental 
de un lugar y, en especial, de las zonas húmedas., el 
valor obtenido de 2.1 % correspondiente nuevamente a 
la ponderación de Muy Bien, que es el valor más alto en 
la tabla de codificación.

A estos valores obtenidos para la variable de Riquieza 
Faunística se les aplicó una prueba Chi-Cuadrada y se 
aceptaron como válidos con un 95% de confianza.

Tabla V. Resultados de la variable de población asociada.

Fuente: Propia

VE IE Estado de conservación 
(%) 

Resultado 
Estadístico 

M
M 

M R B MB Valor real 
% 

3. 
 

 
 

 12 17 41 30 15 

Presencia de 
población de 
fauna fuera de la 
UMA 
(alrededores) 
  1.8 2.55 6.15 4.5  
Presencia de 
población de 
flora fuera de la 
UMA 
(alrededores) 

 14 25 46 15 10 
 
 
 
 
 

  1.4 2.5 4.6 1.5  
 

Total   27.
8 

44.55 93.15 49.5 25 

 
Tabla VI: Resultados de la variable permanencia de fuentes 
de agua 

Fuente: Propia

VE IE Estado de conservación 
(%) 

Resultado 
Estadístico 

M
M 

M R B MB Valor real 
% 

4. 
 

 
 

  19 39 42 15 

Presencia de 
quebradas y ríos 
dentro de la UMA 
 
 
 

  2.85 5.45 6.3  

Permanencia de 
caudal en 
quebradas y ríos 
(dentro de la 
UMA) 

 10 20 40 30 10 

  1 2 4 3  

Total   10 41.85 84.85 78.3 25 

      100 

 

Variable: Presencia de fuentes de agua. 

Variable: Población Asociada

En lo referente al indicador Presencia de población de 
fauna fuera de la UMA (alrededores), el mayor valor 
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obtenido fue 6.15%, la ponderación es Bien; esto re-
presenta un buen resultado debido a la ubicación de la 
UMA, que está rodeada por complejos petroquímicos, 
y esto refleja que a pesar de esta situación hay un por-
centaje razonable de fauna.

En el indicador Presencia de población de flora fuera 
de la UMA (alrededores) se obtuvo una mayor puntua-
ción el 4.6%, correspondiente a la ponderación Bien, 
así como en el punto anterior el comentario es similar 
debido a que la puntuación obtenida es alta por las cir-
cunstancias antes descritas de la ubicación de la UMA.
A estos valores obtenidos para la variable de Pobla-
ción Asociada se les aplicó una prueba Chi-Cuadrada 
y se aceptaron como válidos con un 95% de confianza.

En lo Referente al indicador Presencia de quebradas 
y ríos dentro de la UMA, la mayor puntuación fue 6.3%, 
correspondiente a la ponderación Muy Bien, esto es 
de suma importancia debido a que los ríos constituyen 
un sistema de circulación lineal, vectorial, jerarquizado 
y estructurado para trasladar sedimentos y fluidos vi-
tales a través de las Cuencas Hidrográficas y sus des-
embocaduras, realizando complejas reacciones diná-
micas, mecánicas, energéticas, químicas y bioquímicas 
con el propósito de dar sustento en todo su recorrido 
a la vida en sus diferentes formas.

En el indicador Permanencia de caudal en quebradas 
y ríos (dentro de la UMA), la mayor puntuación recibida 
fue del 4% y la ponderación Bien, este indicador va de 
la mano del anterior y se complementan en la impor-
tancia que tiene la profundidad de los ríos, el caudal 
resulta imprescindible para mantener los procesos 
geomorfológicos y la dinámica natural. Igualmente, la 
estructura y composición de la vegetación en el te-
rritorio fluvial depende directamente del régimen de 
caudales existente.

A estos valores obtenidos para la variable de Pre-
sencia de fuentes de agua se les aplicó una prueba 
Chi-Cuadrada y se aceptaron como válidos con un 
95% de confianza.

CONCLUSIONES
La UMA de estudio tiene una ubicación de cercanía 
respecto a los complejos petroquímicos y de la con-
taminación ambiental que producen las actividades an-
tropogénicas, sin embargo, de acuerdo a los resulta-
dos obtenidos se pudo determinar que la percepción 
de los visitantes es que las especies que habitan en la 
UMA no se encuentran amenazadas por lo expuesto 
anteriormente, viven en un hábitat adecuado, esto fa-
vorece su reproducción y la buena convivencia entre 
ellas.

Existen cada día más personas interesadas en visitar 
este parque y se crea conciencia del cuidado al medio 
ambiente.

Derivado del estudio realizado, se recomienda que 
se realicen encuestas y mantenimiento de la UMA de 
manera periódica, esto con el objetivo de conocer las 
percepciones de los visitantes y de seguir realizando 
actividades tales como la reforestación, fabricación y 
cursos de elaboración de compostas, cursos de ca-
pacitación del cuidado del medio ambiente y la inte-
gración de animales decomisados a su habitad natural, 
que han servido para mantener en un estado saludable 
la UMA de estudio.
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RESUMEN: El presente trabajo 
tiene la finalidad de agilizar los 
procesos de producción en forma 
ordenada y secuencial que per-
mita a los trabajadores conocer 
cada proceso para así realizar el 
trabajo de manera más eficiente.

Aplicar la metodología de Estudio 
de Tiempos, para determinar la 
duración promedio de cada pro-
ceso, sobre ello implementar ac-
tividades para minimizar tiempo 
y aumentar la productividad de la 
empresa.

Dar a conocer las medidas de 
seguridad necesarias para evi-
tar posibles incidentes, teniendo 
como referente las políticas pre-
sentes en la empresa, la adecua-
ción de maquinaria, así como las 
condiciones de higiene. Para con 
esto elaborar un manual de pro-
cedimientos aplicable a una em-
presa dedicada a la elaboración 
de botanas que permita a los tra-
bajadores saber que se hace y 
para que se hace. Con la toma de 
tiempos se logra eficiente el pro-
ceso de papa frita con una reduc-
ción de tiempo del 24.56%.

PALABRAS CLAVE: Manual, pro-
cedimientos, optimización de 
tiempos, seguridad.

ABSTRACT: The present work has the purpose of streamli-
ning production processes in an orderly and sequential 
manner that allows workers to know each process in order 
to perform the work more efficiently.

Apply the methodology of Time Study, to determine the ave-
rage duration of each process, on it implement activities to 
minimize time and increase the productivity of the company.

Make known the necessary security measures to avoid pos-
sible incidents, taking as reference the policies present in 
the company, the adequacy of machinery, as well as the hy-
giene conditions. To do this, prepare a manual of procedu-
res applicable to a company dedicated to the preparation of 
snacks that allows workers to know what is done and what 
is done. With the taking of times, the fried potato process is 
achieved with a time reduction of 24.56%. 

KEYWORDS: Procedures manual, time optimization, secu-
rity.

INTRODUCCIÓN
Los manuales de procedimientos son herramientas administrati-
vas que brindan apoyo a las empresas en sus diferentes áreas. 
Estableciendo funciones correctamente, políticas, normas, etc. 
Con la finalidad de obtener una correcta dirección en el proce-
so. (Impulsapopular).

Optimización del proceso (papa 
frita): Productos Industrializados 
del Occidente, S.A. de C.V.

Colaboración
Francelin Dimas Díaz; María Guadalupe Santillán Val-
delamar; Sergio Serrano González, Instituto Tecnológi-
co Superior del Occidente del Estado de Hidalgo
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Todo proceso debe implementar un sistema de 
control interno, los cuales forman el pilar para desa-
rrollar adecuadamente sus actividades, establecien-
do responsabilidades a los encargados de todas las 
áreas, generando información útil y necesaria. (Bu-
rrows, 2016)[1]

Procedimiento: Documento que explica cómo reali-
zar una o varias actividades. Cuando el procedimien-
to es un documento, se denomina “procedimiento 
escrito” o “procedimiento documentado”. [2] Toda 
empresa que lleve a cabo un proceso productivo o 
preste un servicio, siempre está en la búsqueda de 
crecer y aumentar su rentabilidad y el camino ideal 
para lograrlo es a través del aumento de su produc-
tividad.

El estudio de tiempos es una técnica empleada para 
la medición del trabajo. Que sirve para analizar los 
movimientos que hace el operario para llevar a cabo 
la operación. Para evitar movimientos innecesarios 
que solo incrementan el tiempo de la operación, 
detectando operaciones que causan retrasos en la 
producción para mejorar la eficiencia de la línea de 
producción [3]

Dentro del estudio de tiempos y movimientos se to-
man en cuenta las condiciones ambientales, ya que 
parte del buen desempeño laboral de los emplea-
dos se debe al ambiente de trabajo en el cual se 
desenvuelven. Un empleado rinde de mejor mane-
ra cuando se ve involucrado en actividades que se 
consideran importantes para el buen funcionamiento 
de la empresa y en el cual se siente incluido en la 
toma de decisiones [3].

El propósito de este trabajo es identificar los pro-
cedimientos, elaborar un manual de procedimientos 
que sirva como orientación al personal de nuevo in-
greso, así como al personal que ya labora en la em-
presa. Conocer los procesos para poder realizar el 
estudio de tiempos, propuestas de mejora y realizar 
la toma de tiempos y minimizar tiempos necesarios, 
así como la evaluación de las medidas de seguridad 
pertinentes en la organización para lograr la optimi-
zación de los procesos en la empresa. 

MATERIAL Y MÉTODOS
La metodología que se utilizó   para elaborar el ma-
nual se tomó de los lineamientos que marca la norma 
ISO 10013: 2001 Directrices para la documentación 
para procedimientos documentados en el punto 4.5.
A continuación, se mencionan los elementos que 
se considera, deben integrar un manual de procedi-
mientos, por ser los más relevantes para los objeti-
vos que se persiguen con su elaboración: 

 

Estructura y formato 
Contenido  
• Titulo 
• Introducción 
• Propósito (Objetivo(s) del Manual)
• Alcance 
• Desarrollo de los procedimientos[4]
Estructura y formato.
Se refiere a la primera página o portada del manual, en 
ella deberán aparecer y/o anotarse los datos siguientes:
1. Logotipo de la dependencia.
2. Nombre de la dependencia.
3. Nombre o siglas de la unidad administrativa responsa-
ble de su elaboración o Actualización.
4.Título del Manual de Procedimientos.
5. Fecha de elaboración o en su caso, de actualización.

Figura 1. Portada del manual.
Fuente: Elaboración propia.

Figura 2. Contenido  del manual. 
Fuente: Elaboración propia.

Contenido.
En este apartado se presentan de manera sintética y 
ordenada, los apartados principales que constituyen 
el manual. 
a) Introducción.
b) Objetivo del manual.
c) Nombre de los procedimientos desarrollados.
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a) Introducción. 
Se refiere a la explicación que se dirige al lector so-
bre el panorama general del contenido del manual, 
de su utilidad y de los fines y propósitos que se pre-
tenden cumplir a través de él.

En este caso en productos industrializados del oc-
cidente S.A. de C.V. (BOTANAS TUKI) se describe 
la aportación que da el manual de procedimientos 
de la empresa que  es: Contribuir al incremento de 
productividad mediante la utilización del manual de 
procedimientos que dará una guía a los trabajadores 
para la elaboración de las diferentes botanas que se 
realizan en la empresa. 

b) Objetivo(s) del manual.
Especifica con claridad los que, para qué y cómo 
se realizara el trabajo. Productos industrializados del 
occidente S.A. de C.V 

c) Procedimientos del manual.
Toda empresa debe de tener un sistema de informa-
ción, es decir una red de canales de comunicación 
en la organización.

Un  Procedimiento es una forma específica de llevar 
a cabo una actividad o proceso (ISO 9000:2015 Vo-
cabulario) [8]. En la empresa se elaboraron un total 
de 13 procedimientos los cuales son: 
1. Procedimiento para elaborar papas fritas.
2. Procedimiento para elaborar chicarrón 10 x 10.
3. Procedimiento para elaborar fritura. 
4. Procedimiento para elaborar paloma natural.
5. Procedimiento para embolsar semillas.
6. Procedimiento para elaborar botamix.
7. Procedimiento para elaborar plátano frito.
8.  Procedimiento para elaborar paloma de caramelo.
9. Procedimiento para elaborar embolsar fritura.
10. Procedimiento para elaborar paquetaxo.
11. Procedimiento para elaborar paloma de queso.
12. Procedimiento para elaborar fritura condimentada. 
13. Procedimiento para elaborar semillas de girasol.

Con estos procedimientos se logró describir todas 
las actividades de la variedad de botanas que se 
realizan en productos industrializados del occidente 
S.A. de C.V. para dar a conocer a todos los emplea-
dos y eliminar la problemática de falta de conoci-
miento y conocimiento en una sola persona para  la 
elaboración de las diferentes botanas. 

En la imagen podemos observar la descripción del 
propósito, alcance y referencias y responsabilida-
des del manual.

En la figura 4; esta a manera de ejemplo para obser-
var el formato de los procedimientos y secuencia de 
actividades.

Figura 4. Ejemplo del formato de procedimiento
Fuente: Elaboración propia.

Figura 3. Descripción del contenido del manual 
Fuente: Elaboración propia.

La figura 5 y 6 podemos observar la  descripción del 
proceso en la elaboración de papas fritas. 



Revista Ingeniantes 2019 Año 6  No. 1 Vol. 1

26

TIEMPOS DE LA PRODUCCIÓN DE PAPA FRITA
Para la elaboración de papa frita se determinaron los 
siguientes estándares de tiempos:

Figura 5. Descripción del proceso 1
Fuente: Elaboración propia.

Figura 6. Descripción del proceso 2
Fuente: Elaboración propia.

ESTUDIO DE TIEMPOS
Actualmente, para llevar a cabo un procedimiento 
se requiere de tiempo, dentro de Productos indus-
trializados del Occidente S.A. de C.V  botanas Tuki 
surge la necesidad de hacer un estudio de tiempos 
con cronómetro con la técnica vuelta a cero, con 
el objetivo de verificar en que procedimiento existe 
una demora en cuanto a tiempo, y sobre ello hacer 
propuestas que ayuden a reducir los tiempos en al-
gunos procesos, para así aumentar la productividad 
de la empresa, enseguida se muestran los tiempos 
de cada proceso:

 
 

Actividades Tiempo (s)
Lavado 612
Pelado 918
Rayado 763.2
Escurrido 198.6
Freido 556.8
Escurrido 211.2
Enfriado 446.4
Embolsado 17.68
Pesado 4.12
Sellado 8.94
Total de tiempo 3763.94
Fuente:  Elaboración propia.

Tabla 1. Tiempos de producción de papa frita. 

 
 

Tabla 2. Tiempos de preparación de paloma natural. 

Actividades Tiempo (s)
Freido 325.2
Enfriado 446.6
Embolsado 18.86
Pesado 3.02
Sellado 9.15
Total de tiempo 802.83
Fuente:  Elaboración propia.

Tabla 1. Tiempos de producción de papa frita

Tabla 2 Tiempos de producción de paloma natural

TIEMPOS DE LA PRODUCCIÓN DE PALOMA NA-
TURAL.
Para la elaboración de paloma natural se determina-
ron los siguientes estándares de tiempos, conside-
rando que estos tiempos son para una cantidad de 
4 kilos y medio de maíz:

TIEMPOS DE LA PRODUCCIÓN DE CHICHARRÓN 
10 X 10.
Para la elaboración de chicharrón 10 X 10 se determi-
naron los siguientes estándares de tiempos, siendo 
estos tiempos estimados para una ronda de freído 
de 7 chicharrones: 

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.
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MEDIDAS DE SEGURIDAD
La higiene y seguridad es primordial en cualquier la-
bor, especialmente cuando hablamos de máquinas 
industriales, es así como se considera que para te-
ner una producción de calidad es necesario cumplir 
con ciertas especificaciones. De acuerdo a la vi-
sualización de la frecuencia con que se presentaba 
cada riesgo, se identificó una matriz de riesgos, en 
donde se da a conocer el nivel de este y sobre ello 
implementar las medidas de seguridad siguiendo las 
recomendaciones de la norma ISO 31000:211 Gestión 
de riesgo. Principios y directrices.

 

Tabla 4. Tiempos de producción  de plátano frita. 

Actividades Tiempo (s)
Pelado 773.8
Rayado 247.2
Freido 577.2
Escurrido 256.8
Enfriado 513.6
Embolsado 13.28
Pesado 3.56
Sellado 9.12
Total de tiempo 2,354.56

Fuente:  Elaboración propia.

Tabla 3. Tiempos de producción de chicharrón 10X10. 

    
 Actividades Tiempo (s)  
 Freído 22.36  
 Prensado 14.43  
 Enfriado 523  
 Embolsado 284.6  
 Sellado 36.08  
 Total de tiempo  880.47  
Fuente: Elaboración propia.   

 
 

Tabla 3. Tiempos de producción  de chicharrón  10 x 10

Tabla 4. Tiempos de producción de platano frito

TIEMPOS DE LA PRODUCCIÓN DE PLÁTANO 
FRITO.
Para la elaboración de plátano frito se determinaron 
los siguientes estándares de tiempos

TIEMPOS DE LA PRODUCCIÓN DE FRITURA.
Para la elaboración de fritura se determinaron los 
siguientes estándares de tiempos, en la cantidad 
aproximada de 3 kilogramos de pasta.Tabla 5. Tiempos de producción de fritura.  

  
Actividades Tiempo (s) 
Freído 34.22 
Centrifugado 837.2 
Enfriado 216.2 
Embolsado 24.28 
Pesado 5.23 
Sellado  8.74 
Total de tiempo  1,125.87 
Fuente: Elaboración propia.  

 

Tabla 5. Tiempos de producción de fritura. 

Figura 7. Matriz de riesgos.
 Fuente: Elaboración propia.

De acuerdo al análisis de riesgos de la figura an-
terior, y la NOM-030-STPS-2009, servicios preven-
tivos de seguridad y salud en el trabajo, funciones 
y actividades en el apartado 3.14 Seguridad y salud 
en el trabajo se muestran las medidas de seguridad 
que se implementaron, y que es necesario llevarlas 
a cabo para cumplir con los objetivos: 
• Se debe definir un sitio específico para realizar 

cada actividad, Para disminuir tiempos perdidos 
por desplazamientos 

• En el proceso de las palomas se recomienda am-
pliar el sitio de trabajo con una mesa auxiliar para 
realizar las tareas manuales diferentes, teniendo 
a la mano los materiales a utilizar. 

• Uso obligatorio del equipo de protección perso-
nal (bata, cofia, cubre boca).

• Realizar 5’s en el área de trabajo. 
• Es importante mantener limpio y ordenado cada 

puesto de trabajo. 
• Evitar la acumulación de materiales alrededor de 

la maquinaria industrial; colocar los objetos en 
forma ordenada y en sitios correctos. 

• Recoger las cosas que puedan causar acciden-
tes y procurar que los pisos estén bien limpios. 

• Mantener los pasillos, escaleras, puertas y salidas 
de emergencia libres de obstáculos. 

• Las herramientas y materiales que se usen en la 
empresa deben ser utilizados cuidadosamente y 
guardados de manera ordenada. 

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.



Revista Ingeniantes 2019 Año 6  No. 1 Vol. 1

28

• Respetar las señales de seguridad existentes. 
• No fumar dentro, ni fuera de la empresa. 
• No usar objetos como: anillos, aretes, botones, 

cadenas. Durante el proceso. 
• Antes de usar alguna maquina es recomendable 

saber cómo se maneja. 
• La materia prima debe almacenarse de forma 

adecuada. 
• Limpiar los derrames de aceites y otros desper-

dicios en los pasillos o sitios donde se puedan 
ocasionar caídas. 

• Aplicar mantenimiento constantemente a las ma-
quinas industriales. [5]

RESULTADOS
Una vez observado los elementos de producción 
de las diferentes botanas que productos industria-
lizados del occidente realiza, se logró elaborar el 
manual de procedimientos de los 13 tipos de botana 
que realiza la empresa misma que servirá de guía 
para los empleados de la empresa.

Después de haber hecho la toma de tiempos en el 
proceso de papa frita,  se opta por eliminar la ac-
tividad de pelado de  papa, considerando que así 
aumenta la productividad, puesto que al reducir ta-
reas aumenta la producción por unidad de tiempo, el 
ahorro obtenido es de 918 segundos equivalente al 
24.56%, el procedimiento de elaboración de la papa 
frita se optimizo friendo la papa con cascara.

Se realizó un acomodo en el área de producción 
como lo muestran los diagramas de recorrido de la 
Figura 9. 

Se realizó un diagrama de recorrido  para optimizar 
el proceso,  las figuras 8 y 9 nos muestra el compa-
rativo del antes y después del área.

Tabla 6. Comparación de tiempos de proceso de papa frita.   

ANTES DESPUÉS 
3,763.94 segundos 2,818.94 segundos 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Tabla 6. Comparación de tiempos de proceso de papa frita.  

Figura 8. Diagrama de recorrido de producción de papas fritas 
antes.  Fuente: Elaboración propia.

Figura 9. Diagrama de recorrido de producción de papas fritas 
después. Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Para  mejorar la distribución en cuanto a las áreas 
de producción, se realizó un diagrama de recorrido 
donde se recomienda mantener las áreas libres de 
cualquier material o herramientas ajeno a la produc-
ción como se puede observar en la figura 10.  En 
el área de almacén para embolsar el producto se 
recorría una distancia  considerable, lo cual provo-
caba pérdida de tiempo, es por ello que se optó por 
cambiar esa área de lugar.

CONCLUSIONES
La elaboración del Manual de Procedimientos per-
mitió conocer todas las actividades implícitas en la 
producción de en una empresa dedicada a la fabri-
cación y comercialización  de botanas, además de 
generar una  correcta organización y control de to-
das las áreas que la conforman. Recopilando de ma-
nera detallada y organizativa los procedimientos que 
se deben seguir en el desarrollo de las actividades 
y en la adquisición de responsabilidades. Al igual 
que al realizar un estudio de tiempos se determinó 
el tiempo  para cada proceso, después de este aná-
lisis se determinaron las actividades a implementar 
para reducir esos tiempos, así mismo se difundieron 
las medidas de seguridad que deben cumplir dentro 
de la empresa para disminuir los riegos,  acciden-
tes y enfermedades a las que están expuestos los 
trabajadores, optimizando con esto el proceso de 
fabricación de botanas.
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Figura 10. Diagrama de recorrido de producción de frituras an-
tes. Fuente: Elaboración propia.

Figura 11. Diagrama de recorrido de proceso de frituras des-
pués. Fuente: Elaboración propia.
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RESUMEN: Uno de los procesos 
que se llevan a cabo en las empre-
sas dedicadas a la transformación 
de productos minerales pétreos en 
productos terminados, es el deno-
minado corte de block de mármol; 
dicho proceso se lleva a cabo en 
una máquina cortadora denomina-
da parqueteadora.  Debido a que 
la actividad de las empresas loca-
les en el municipio de Tepexi de 
Rodríguez localizado en la mixteca 
baja del estado de Puebla, se en-
foca en su mayoría en la produc-
ción de parquet y laminado, se 
implementan procesos de recupe-
ración de materiales producto de 
las mermas de los grandes cortes 
en las piedras.  No obstante, sa-
biendo que la artesanía es consi-
derada una actividad secundaria 
en muchas localidades de dedica-
das al proceso del mármol, resulta 
importante para las empresas de 
la transformación del mármol apli-
car nuevas estrategias de aprove-
chamiento del material que están 
procesando.  El presente trabajo 
muestra el análisis y modelado de 
un eje multidisco que tiene como 
propósito ayudar el proceso de 
producción de una artesanía basa-
da en mermas de mármol denomi-
nada tapete de recubrimiento.

PALABRAS CLAVE: Mermas de 
mármol, eje multidisco, artesanía, 
taller, modelado.

ABSTRACT: One of the processes carried out in companies 
dedicated to the transformation of stone mineral products 
into finished products, is the so-called marble block cut; 
This process is carried out in a cutting machine called a par-
quet machine. Because the activity of local companies in 
the municipality of Tepexi de Rodríguez located in the low 
Mixteca of the state of Puebla, focuses mostly on the pro-
duction of parquet and laminate, processes of recovery of 
materials product of waste are implemented of the great cuts 
in the stones. However, knowing that craftsmanship is consi-
dered a secundary activity in many localities of our country, 
it is important for marble transformation companies to apply 
new strategies for the use of the material they are proces-
sing. The present work shows the analysis and modeling of 
a multi-disk axis that has as purpose to help the process 
of production of a crafts based on marble shrinkage called 
coating mat.

KEY WORDS: Marble waste, multi-disk axis, crafts, works-
hop, modeling.

INTRODUCCIÓN
Puebla es un estado asociado principalmente como un destino 
turístico que es rico en gastronomía, artesanías e historia; como 
lo establece el Centro de Estudios de Competitividad adscrito 
al Instituto Tecnológico Autónomo de México (ITAM), la pequeña 
y mediana minería y la minería social enfrentan problemas de 
cuantificación de sus reservas, desconociendo de la calidad de 
sus minerales, insuficiencia de capacitación para la exploración, 
beneficio y comercialización de los minerales [1].   La artesanía 
en México juega un papel importante como un sector que refle-
ja la diversidad cultural y la riqueza creativa de nuestros pueblos 
y al mismo tiempo, representa un recurso económico para los 
millones de artesanos en el país que viven de ella. El mármol es 
una materia prima fundamental en la actividad artesanal en el 
Estado de Puebla, de donde proviene la mayor oferta de arte-
sanías de este tipo tanto a nivel nacional como internacional [2]. 

Análisis y modelado de un eje de 
una máquina cortadora de placas 
de mármol

Colaboración
Pedro Cruz Ortega, Adolfo Manuel Morales Tassinari; 
Marcos Manuel Azcaray Rivera, Instituto Tecnológico Su-
perior de Tepexi de Rodríguez
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En contexto; en el municipio de Tepexi de Rodríguez, 
Puebla, México, existen canteras de materiales pé-
treos diversos; en resultado, la actividad económica 
se basa en gran medida a los empleos en canteras 
o fábricas transformadoras de mármol. De lo ante-
rior también podemos mencionar que debido a que 
la actividad de las empresas locales en el municipio 
de Tepexi de Rodríguez se enfoca mayormente en la 
producción de material para parquet y laminado; se 
han presentado durante los últimos años, tendencias 
a los procesos alternativos de recuperación de ma-
teriales sobrantes o mermas de los grandes cortes 
en las piedras por medio de pequeños talleres.   

Es por ello que resulta de especial interés para los 
autores de este trabajo, la búsqueda de opciones 
que permitan la recuperación y buen uso de los des-
perdicios llamados así en cantera en comparativa 
con la dimensión de la piedra que no es usada en 
el proceso para laminado y parquet, resultante de 
explotar los bancos y de la padecería en las gran-
des fábricas. Al respecto algunos estudios muestran 
que, aun sabiendo que la artesanía es considerada 
una actividad económica marginal, es indispensable 
tener un modelo de producción distinto junto a la ad-
ministración formal y la búsqueda de estrategias de 
comercialización que potencialicen este sector [1].  

Sabiendo que en numerosas ocasiones se cuenta 
con el recurso humano y el conocimiento empírico 
del trabajo de recuperación de mármol, pero que sin 
embargo no siempre se cuenta con demasiado re-
curso económico, en el presente trabajo se parte de 
la idea de qué: La construcción de maquinarias de 
talla modesta para talleres de recuperación, permi-
tiría lograr incidir al contexto de la economía local, 
regional y estatal, a través de ofrecer artesanías y 
productos ornamentales en mármol procedente de 
la entidad [3].  La Figura 1 muestra la imagen de una 
máquina parqueteadora y las mermas resultantes del 
proceso de corte.

Figura 1. Máquina de parquet y las mermas del proceso produc-
tivo del mármol. Tomada de [3]

Figura 2. Zoclo de mármol para protección de las orillas de pa-
redes

En consecuencia de lo antes mencionado debe en-
tenderse que es de suma importancia para las em-
presas de la transformación del mármol conocer 
nuevas estrategias de aprovechamiento del material 
que están procesando, para que puedan obtener 
nuevos productos y/o procesos con este desper-
dicio, generando así nuevas formas y métodos de 
trabajo en el procesos de industrialización [4]. 
    
Una de las principales formas de recuperación del 
mármol en talleres locales es el denominado corte 
de zoclo para adorno y protección de las orillas de 
las paredes a partir de pellets de saldos o mermas 
de mármol de las fabricas grandes, a estos pellets se 
les conoce comúnmente como tarimas. Las tarimas 
contienen placas apiladas que ya tenían las dimen-
siones finales de 30.5cm x 30.5 cm y que por alguna 
razón tuvieron una rotura o desperfecto durante el 
proceso de producción por lo que la reparación es 
inviable para la empresa por lo que prefiere estibar y 
vender a productores secundarios.  

La mejor forma de recuperación para los pequeños 
talleres es cuando el saldo de mármol ya tiene el 
acabado superficial final; por ejemplo, el pulido o el 
brillado, por lo que solo restará cortar a 30.5 cm x 10 
cm.   La Figura 2 muestra la imagen de la aplicación 
más común de un material recuperado de mármol; 
es decir, el zoclo de protección en orillas de pare-
des.

Una forma más compleja de recuperación de ma-
terial es la creación de los denominados tapetes, 
mosaicos y cenefas de recubrimiento, mediante el 
pegado conjunto de pequeñas piezas de mármol or-
denados en patrones producto de la imaginación del 
cliente o del propio productor dueño del taller. 

La Figura 3 muestra la imagen de la producción de un 
tapete para recubrimiento realizado de forma tradi-
cional con pequeños cortes cuadrados de mármol.
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análisis de esfuerzos en un eje implica casi siempre 
emplear el método de esfuerzos combinados. De 
esta manera el método para diseñar y analizar ejes 
es el de la teoría de falla por energía de distorsión.  
También pueden desarrollarse esfuerzos cortantes 
verticales y esfuerzos normales directos, por car-
gas axiales. Estos esfuerzos pueden dominar en ejes 
muy cortos, o en porciones de ejes donde no existe 
flexión ni torsión [6]. 

Figura 4. Modelo inicial no validado del eje multidisco

Figura 3. Tapete de recubrimiento con pequeños cortes cua-
drados de mármol. Tomada de [5]

Cabe mencionar que esta actividad sigue usualmen-
te una producción totalmente artesanal ya que el 
pegado y diseño se realiza pieza por pieza.  Es de 
apreciarse entonces, que el valor de dichos trabajos 
se incrementa en cuanto más perfecto sea el aca-
bado, corte y el pegado de las piezas, ya que sirven 
de recubrimiento para diferentes aplicaciones en la 
construcción y la arquitectura.   

MATERIAL Y MÉTODOS 
Una vez entendida la necesidad de producir una su-
perficie flexible, útil para recubrir pisos, columnas, 
decoraciones en baños, fachadas, etcétera y sabien-
do que lo que se requiere es reducir los tiempos de 
producción; una alternativa al proceso mostrado an-
teriormente es la que se muestra a continuación.

1. Ensamblar cuadrados de mármol de medidas re-
queridas (p.e. 30.5 cm x 30.5 cm)
2. Cortar un cuadrado de malla de fibra de vidrio de 
2 mm de espesor con las medidas adecuadas (p.e. 
30.5 cm x 30.5 cm)
3. Pegar en la malla con resina especial los cuadra-
dos de mármol 
4. Dejar secar
5. Escuadrar a medida en caso de ser necesario
6. Uno a uno pasar los cuadrados enmallados por el 
disco multidisco.
7. Uno a uno pasar los cuadrados enmallados por el 
eje multidisco girando 90° respecto del primer corte 
generando así los cuadrados pequeños.

Este último procedimiento optimizara el tiempo de 
producción y la calidad de escuadrado y alineación 
de los pequeños cuadrados.  La Figura 4 muestra 
el modelo inicial no validado del eje multidisco pro-
puesto.

Metodología de análisis
A causa del desarrollo simultaneo de los esfuerzos 
cortantes torsionales y los esfuerzos flexionantes, el 

a) Estimación de la resistencia real a la fatiga S´n
Se propone un acero aleado AISI 1020 estirado en 
frio el cual tiene las siguientes propiedades de resis-
tencia. 

Resistencia a la tensión     Su = 61 ksi
Resistencia a la fluencia    Sy = 51 ksi

Del análisis de la resistencia a la fatiga Sn en función 
de la resistencia a la tención Su, se tiene:

Su ≈ 23 ksi

Los discos de corte que se utilizaran son discos de 
segmento continuo de 4 1/2” siendo su centro 7/8” 
por lo que un factor de tamaño adecuado para el eje 
se calcula con la Ec. (1)

Ec.(1)

Otros factores a considerar son: factor de material 
(acero), factor de esfuerzo (esfuerzo flexionante úni-
camente) y factor de confiabilidad.

Factor de material                            Cm =1.0 
Factor de tipo de esfuerzo              Cst =0.80
Factor de confiabilidad                   CR = 0.81

La resistencia real a la fatiga S´n   se calcula median-
te la Ec. (2)

        Ec. (2)

S´n= 13264 psi

 

𝐶𝐶𝑠𝑠 = ( 𝐷𝐷
0.3)−0.11 =  (0.875

0.3 )
−0.11

 ≈ 0.89     Ec.(1) 
 

𝑆𝑆´𝑛𝑛 = 𝑆𝑆𝑛𝑛(𝐶𝐶𝑚𝑚)(𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠)(𝐶𝐶𝑅𝑅)(𝐶𝐶𝑠𝑠)          Ec. (2) 
 

𝑆𝑆´𝑛𝑛 =  13264 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 
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Figura 6. Análisis realizado en MDsolid®

Figura 5. Sistema discos-separadores del eje multidisco

b) Estimación del par torsional en el eje
Se propone una velocidad angular de trabajo del eje 
n=1750 rpm mediante el uso de un motor trifásico de 
1.5 HP. El par torsional se calcula mediante la Ec. (3)

              Ec. (3)

Debe continuarse el análisis mediante el cálculo del 
diámetro aceptable del eje, en varios puntos del mis-
mo. En cada punto se observara la magnitud del par 
torsional y del momento flexionante  que existan allí, 
deberá calcularse el valor de los factores de con-
centración de esfuerzos [6].

c) Cálculo de diámetros de sección
Con ayuda de Solidworks 2017® puede determinarse 
la masa total del sistema discos separadores, siendo 
esta: m = 6.064 lb. De esta forma el eje puede con-
siderarse una viga simplemente apoyada sometida 
a una carga de flexión uniformemente distribuida de 
0.92lb/in y un par de torsión igual a 54 lb.in La Figu-
ra 5 muestra el sistema discos-separadores para el 
modelo de la viga a analizar.

Cabe hacer mención que las fuerzas debidas al tra-
bajo de corte de los discos se considera una varia-
ble de diseño para el sistema de avance del material 
mismo que queda fuera del propósito de este análi-
sis.

Utilizando el Software MDsolid® puede modelarse la 
viga mencionada anteriormente para obtener las re-
acciones en los apoyos, así como el esfuerzo cor-
tante máximo y el momento flexionante máximo. La 
Figura 6 muestra los resultados del estudio realizado.

1) Diámetro en el segmento sin trasmisión de po-
tencia (sección A).     
El punto A es el asiento de un rodamiento, a este res-
pecto se considera que no hay momentos torsionales 

ni flexionantes. Sin embargo si hay una fuerza cortan-
te vertical igual a la reacción en el apoyo RAy=7.51 
lb ↑, como la reacción en el apoyo en el punto B es 
RBy=1.43 lb ↓ puede emplearse la resultante de estas 
reacciones para calcular la fuerza cortante aplicando 
la Ec. (4).

    Ec. (4)

De lo antes mencionado  MA=0 lb.in

Aplicando la Ec. (5) considerando un cambio de sec-
ción con chaflán agudo y el uso de una ranura para 
seguro donde: Kt=5.5 y el factor propuesto N=2 se 
tiene.

             Ec. (5)

Como puede observarse, este diámetro de sección 
es muy pequeño, en comparación con el diámetro 
propuesto de 7/8” ó 0.875”. Al respecto en [6] se 
menciona que en la realidad esto es lo que sucede; 
es decir el valor real del  diámetro del eje en esa 
sección es por lo regular mucho mayor que el va-
lor calculado, por lo que su diámetro en esa sección 
queda en función de la selección del rodamiento que 
soporte la carga radial de 7.65 lb.  

𝑇𝑇 = 63000(𝑃𝑃)
𝑛𝑛                    Ec. (3) 

 

𝑇𝑇 = 63000(1.5 𝐻𝐻𝐻𝐻)
1750 = 54 𝑙𝑙𝑙𝑙. 𝑖𝑖𝑖𝑖 

 
 

 

𝑇𝑇 = 63000(𝑃𝑃)
𝑛𝑛                    Ec. (3) 

 

𝑇𝑇 = 63000(1.5 𝐻𝐻𝐻𝐻)
1750 = 54 𝑙𝑙𝑙𝑙. 𝑖𝑖𝑖𝑖 

 
 

 

𝐷𝐷 =  √2.94𝐾𝐾𝑡𝑡(𝑉𝑉)𝑁𝑁/𝑆𝑆´𝑛𝑛               Ec. (5) 
 

𝐷𝐷 =  √2.94(5.5)(7.65)(2)
13254 ≈ 0.137 𝑖𝑖𝑛𝑛 

 

𝐷𝐷 =  √2.94𝐾𝐾𝑡𝑡(𝑉𝑉)𝑁𝑁/𝑆𝑆´𝑛𝑛               Ec. (5) 
 

𝐷𝐷 =  √2.94(5.5)(7.65)(2)
13254 ≈ 0.137 𝑖𝑖𝑛𝑛 

 

𝑉𝑉𝐴𝐴 = √(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)2 + (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)2           Ec. (4) 
 

𝑉𝑉𝐴𝐴 = √(7.51)2 + (1.43)2 = 7.65 𝑙𝑙𝑙𝑙 
 

De lo antes mencionado  𝑀𝑀𝐴𝐴 = 0 𝑙𝑙𝑙𝑙. 𝑖𝑖𝑖𝑖 
 
 

𝑉𝑉𝐴𝐴 = √(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)2 + (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)2           Ec. (4) 
 

𝑉𝑉𝐴𝐴 = √(7.51)2 + (1.43)2 = 7.65 𝑙𝑙𝑙𝑙 
 

De lo antes mencionado  𝑀𝑀𝐴𝐴 = 0 𝑙𝑙𝑙𝑙. 𝑖𝑖𝑖𝑖 
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Un análisis más preciso con respecto a las fuerzas de 
reacción en el eje sugiere pequeños desplazamien-
tos en el sistema; de esta forma puede argumentar-
se que los rodamientos no recibirán una combinación 
importante de cargas radiales y axiales, por lo que se 
determina que una selección adecuada del tipo de 
rodamiento a montar es el TIPO DE BOLAS ABIERTO 
6303, cuyo diámetro externo e interno son 1.85 in y 
0.669 in respectivamente según se muestra en [7]. 

2) Diámetro en el segmento con carga distribuida 
(sección B).     
Para el análisis de la carga uniformemente distribuida 
del conjunto discos-separadores, donde el momento 
flexionante máximo es 53.14 lb.in se emplea la Ec. (6) 
considerando una condición de esfuerzos combina-
dos debido a un chaflán agudo al final de la sección 
y cuerda al principio de la misma para la sujeción y 
apriete de los discos se considera un concentrador 
de esfuerzos Kt=2.5 y un factor propuesto N=2 se tie-
ne.

  

         Ec. (6)

Como puede observarse, este diámetro de sección 
es más pequeño que el diámetro propuesto de 7/8” 
ó 0.875”, por lo que se concluye que el diámetro pro-
puesto es adecuado para nuestro eje.

3) Diámetro en el segmento con transmisión de 
potencia (polea), sección D.     
El punto B es un asiento de un rodamiento, a este 
respecto: hay momentos torsionales y flexionantes. 
Empleando nuevamente la Ec. (4) para el cálculo de 
la resultante de las reacciones la fuerza cortante.  

Del análisis de la Figura 6.   MB = 54 lb.in
Aplicando nuevamente la Ec.(6) para esfuerzos com-
binados, considerando un cambio de sección con 
chaflán agudo y el uso de una ranura para seguro 
donde: Kt=3.5 y el factor propuesto N=2 se tiene.

Como se montará un rodamiento TIPO DE BOLAS 
ABIERTO 6303 que soportará la carga radial de 7.65 
lb. El diámetro de 0.669” es adecuado y suficiente 
para esa sección del eje y se continua hasta la sec-
ción final del eje.  En base a los resultados anteriores 

se especifica que la transmisión de potencia se rea-
lizara mediante una polea acoplada mediante cuña 
tipo en trineo, cuyo análisis queda fuera de los alcan-
ces del presente trabajo.
 
Modelación CAD del eje
En la Figura 7 se presenta el modelo del eje, realizado 
en Solidworks 2017®, de esta manera se puede iden-
tificar los cambios de sección y los concentradores 
de esfuerzo involucrados para cada componente.  

Figura 7. Modelo preliminar del eje

En la Tabla 1 se analizan las dimensiones finales pro-
puestas para los elementos del sistema eje multidis-
co.  Las dimensiones del eje serán sometidas a vali-
dación en Solidworks Simulation 2017® las cuales son 
resultado de los cálculos realizados.

Tabla 1. Componentes de sistema eje multidisco. 

Nombre del 
componente 

Descripción 

 
Eje  

Diámetro sección A  0.669 in 
Longitud sección A   1.0 in 
Diámetro sección B   0.875 in 
Longitud sección B   9.0 in 
Diámetro de Traslape 1.575 in 
Longitud de Traslape 0.625 in 
Diámetro sección C  0.669 in 
Longitud sección C   0.375 in 
Diámetro sección D  0.669 in 
Longitud sección  D   3.0 in 

 
 

Separador 

Ancho 0.787 in 
Diámetro interno 0.880 in 
Diámetro externo 1.570 in 

 
Rodamientos 
para montaje 

Tipo abierto de bola 6303 
Ancho de cara  0.551 in 
Diámetro interno 0.880 in 
Diámetro externo 1.570 in 

Discos  Diámetro interno 0.875 in 
Diámetro externo 4.5 in 
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1. Parámetros de modelado en función del funcio-
namiento final.
- La selección de la polea de tracción está en función 
del diámetro de la flecha y la relación de velocidades 
de corte requeridas.

- Se requiere el diseño de una guarda para protec-
ción respecto a los discos de corte.

- El sistema de eje multidisco debe considerar la po-
sibilidad de adaptarse a un sistema de ajuste de altu-
ra para realizar el corte.

- La selección de rodamientos está en función de las 
velocidades de trabajo, las horas de trabajo y el tipo 
de carga aplicada, se debe considerar su lubricación.

- La sujeción final de los discos se dará mediante una 
tuerca con sistema anti aflojamiento.

2. Modelado y presentación final.
En base a las condiciones de trabajo y a la informa-
ción recabada en la Tabla 1, en la Figura 8 se muestra 
una vista de sección de los elementos del sistema 
de corte por flecha multidiscos, nótese la flecha de 
color amarillo, los ocho discos de corte de color gri-
sáceo, siete separadores en color verde, dos roda-
mientos de bolas en gris y una tuerca de sujeción en 
color rojo.

Figura 8. Vista de sección del sistema de corte por flecha multi-
discos

La Figura 9 se muestra una vista en render de los 
elementos del sistema de corte por flecha multidis-
cos, esa vista es la simulación de apariencia final del 
componente de máquina.

Figura 9. Renderizado del sistema de corte por flecha multi-
discos

RESULTADOS 
Para el análisis estático de la flecha se  utilizó la he-
rramienta Simulation de Solidworks en su versión 
2017 para validar el acero propuesto  ACERO AISI 
1020, las características de este acero están con-
tenidas en [6]. Así entonces, se consideran los da-
tos obtenidos del análisis realizado para la flecha 
de transmisión T = 54 lb.in y un esfuerzo permisible 
S´n=13.27 ksi. 

La Figura 10 muestra el espectro de esfuerzos el 
cual de acuerdo con la teoría de fallas de Von Mises 
señala que la máxima concentración de esfuerzos se 
encuentra en la geometría del eje que comprende 
al cuñero, esta se denota con un color rojo y tiene 
un valor de S´n=0.108 ksi, este valor es relativamente 
bajo por lo que se considera al acero ACERO AISI 
1020 una selección de material adecuada.

Figura 10. Esfuerzos a los que se somete el eje

Un análisis más preciso con respecto a las fuerzas 
de reacción en el eje sugiere pequeños desplaza-
mientos, el valor máximo encontrado es de 6.38x105 

por lo tanto puede argumentarse que los rodamien-
tos TIPO DE BOLAS ABIERTO 6303 en este caso 
son adecuados aludiendo a cargas axiales imprevis-
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Figura 11. Desplazamientos relativos a los que se somete el eje

Figura 12. Deformaciones a las que se somete el eje

Figura 13. Resultados del primer modo de vibración en el eje

En la Figura 13, se muestra una imagen donde se apre-
cian los resultados del primer modo de vibración en el 
eje:

Como se muestra en la Figura 13, el primer modo de 
vibración en el eje se obtiene a una frecuencia natural 
de 9.724 Hz; o sea, a una velocidad de 583.443 rpm. 
Ahora en la Figura 14, se muestra una imagen donde se 
aprecian los resultados del segundo modo de vibra-
ción en el eje:             

Figura 14. Resultados del segundo modo de vibración en el eje

Figura 15. Resultados del tercer modo de vibración en el eje

Como se muestra en la Figura 14, el segundo modo de 
vibración en el eje se obtiene a una frecuencia natural 
de 1.9358 Hz; o sea, a una velocidad de 116.148 rpm. 
También en la Figura 15, se muestra una imagen donde 
se aprecian los resultados del tercer modo de vibra-
ción en el eje:

tas. La Figura 11 en color rojo la sección que tiende a 
un desplazamiento relativo.

La Figura 12 muestra en color rojo la sección que ten-
dera a sufrir una deformación significativa, nótese que 
se trata del cuñero del cual en una eventualidad se 
prefiere su deformación al igual que la de la cuña; esto 
por cuestiones de seguridad y protección para el eje.
Empleando la herramienta de Solidworks 2017®, se rea-
liza un análisis de frecuencias para conocer aquellas 
frecuencias en las que el eje entrará en resonancia.

Como se muestra en la Figura 15, el tercer modo de 
vibración en el eje se obtiene a una frecuencia natu-
ral de 6.4275 Hz; o sea, a una velocidad de 385.645 
rpm; por lo que, estos tres modos de vibración podrán 
existir en el eje real porque el motor tendrá una velo-
cidad máxima de 3600 rpm.
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CONCLUSIONES
Las conclusiones de este trabajo muestran que el ele-
mento crucial del eje multidisco es la sección donde 
se montara la polea de transmisión de potencia, sin 
embargo, se considera que las dimensiones propues-
tas en la Tabla 1, así como el material seleccionado 
para su diseño soportarán los esfuerzos y las defor-
maciones a los que estará sometido. Los resultados 
obtenidos en los estudios estáticos y de frecuencias 
son adecuados para la fabricación del eje de acero 
AISI 1020 el cual va estar apoyado entre rodamientos 
de bolas 6303. 

Debe mencionarse que el modelado, así como el aná-
lisis de esfuerzos de este componente pudo llevarse a 
cabo gracias a las herramientas de Software emplea-
das para este propósito.  Finalmente puede concluirse 
que el eje multidisco como componente de una má-
quina más robusta tendrá un bajo costo en su posible 
fabricación. Esto último debido a que los materiales 
se encuentran fácilmente en el mercado y a que los 
procesos de manufactura involucrados son conven-
cionales.

RECOMENDACIONES
Se recomienda que, para optimizar el proceso de fa-
bricación de tapetes con cuadros de diferentes me-
didas, se fabriquen los separadores correspondientes 
tomando en cuenta el espesor del segmento de corte 
de los discos o en el mejor de los casos armar un 
segundo eje multidisco que pueda alternarse en la 
máquina final.     
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RESUMEN: En la actualidad los vehículos 
aéreos no tripulados (VANT) se utilizan en 
diversas actividades que van desde simple 
entretenimiento hasta sofisticadas labores 
de rescate de personas en zonas no segu-
ras. Los VANT se clasifican dentro del área 
de la robótica móvil aérea y pueden ser de 
ala fija o multirotor. Para la operación de 
los VANT en ambientes externos el uso de 
señales satelitales de posición (GPS) es 
necesario para su manipulación precisa, no 
obstante en ambientes de interiores estas 
señales no son accesibles con la precisión 
requerida, es por ello que en este artículo 
se propone el uso de sensores ultrasóni-
cos y de altitud para estimar la distancia 
de un multirotor con respecto al suelo con 
la finalidad de controlar la altura automá-
ticamente. Las pruebas son realizadas en 
un cuadróptero de diseño propio, los re-
sultados se comparan con un sistema de 
seguimiento por visión para cuantificar el 
desempeño de cada sensor, finalmente se 
implementó un sistema de control de alti-
tud para el cuadróptero utilizando la infor-
mación proveniente de esos sensores para 
validar su uso.

PALABRAS CLAVE: VANT, Sensores, Esti-
mación de Altura.
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Análisis comparativo de estima-
ción de altura para operación en 
espacios interiores de un Cuadri-
cóptero

Colaboración

ABSTRACT:  Nowdays, unmanned aerial vehicles (UAV) 
are used in several activities ranging from simple enter-
tainment to sophisticated rescue work for people in un-
safe areas. The UAVs are classified within the area of ae-
rial mobile robotics and can be fixed wing or multirotor. 
For the operation of the UAVs in external environments 
the use of satellite position signals (GPS) is necessary 
for their precise handling, however in indoor environ-
ments these signals are not accessible with the required 
precision, that is why in this article it is proposed the use 
of ultrasonic and altitude sensors to estimate the distan-
ce of a multirotor with respect to the ground in order to 
control the height automatically. The tests are carried 
out in a quadropter of own design, the results are com-
pared with a system of monitoring by vision to quantify 
the performance of each sensor, finally an altitude con-
trol system was implemented for the quadropter using 
the information coming from those sensors for validity 
its use.

KEYWORDS: UAV, Sensors, Altitude estimation.

INTRODUCCIÓN
Los VANT tienen una amplia cantidad de aplicaciones en la 
actualidad, por ejemplo exploración, medición, seguimiento 
y vigilancia. Para  el control y navegación de los mismos 
se utilizan diversos sensores de retroalimentación, sien-
do el principal el GPS (global positioning system, sistema 
de posicionamiento global) (Błachuta & Czyba, 2014). Sin 
embargo, cuando la labor de navegación involucra tareas 
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en espacios interiores existen limitaciones de retro-
alimentación ya que la señal que entrega el GPS no 
es útil en estas condiciones (T. Wang, Wang, Liang, 
Chen, & Zhang, 2013). Integrar otro grupo de sensores 
que entreguen información del entorno es una solu-
ción que permite disminuir esta problemática (Garcia 
Carrillo, López Dzul, Lozano, & Pégard, 2012). Entre las 
diversas propuestas están las que integran sistemas 
de visión como principal elemento de retroalimenta-
ción, ya sea integrados al VANT (Oh, Huh, Hyunchul, & 
Tahk, 2011), (Eynard, Vasseur, & Demonceaux, 2012) y 
(Ramon Soria, Bevec, Begoña C., Ude, & Ollero, 2016) 
o sobre la infraestructura del edificio para dar segui-
miento al vehículo (Martínez, Mondragón, & Campoy, 
2011).

Sin embargo, el uso de cámaras sobre el equipo in-
crementa la carga computacional para el análisis de 
las imágenes, mientras que los sistemas con cámaras 
fijas sobre la infraestructura no son útiles para espa-
cios desconocidos. Dispositivos laser para escaneo 
del mapa han sido utilizados para navegación en es-
pacios interiores (Li et al., 2016) o (F. Wang et al., 2014), 
con los inconvenientes del costo del sensor y el es-
pacio de trabajo reducido del láser, por lo que estas 
propuestas sugieren su uso en espacios conocidos. 
La inclusión de sensores de presión (Stamatescu, Po-
pescu, & Mateescu, 2015) o ultrasónicos para mejorar 
el desempeño del VANT es común, aunque usualmen-
te vienen acompañados de sistemas de visión (Mon-
dragón, Olivares-Méndez, Campoy, Martínez, & Mejías, 
2010) o sistemas que permitan triangular la ubicación 
del equipo (Yu, Fei, & Geng, 2013) tales como antenas 
Zigbee. (Gageik, Benz, & Montenegro, 2015) reportan 
el uso de sensores infrarrojos y ultrasónicos para evi-
tar colisiones del VANT detectando objetos próximos 
al equipo y trazando una trayectoria alrededor de los 
mismos. Por otra parte, elaborar algoritmos de nave-
gación en interiores exige tener acceso a la mayor 
cantidad de información disponible del VANT, por lo 
que el diseño de una plataforma propia permite ajustar 
los parámetros físicos y tener acceso a la informa-
ción adecuada del VANT para implementar acciones 
de control de forma transparente (Higuera Rincón & 
Agüero Duran, 2013).

Por lo tanto, una plataforma de arquitectura abierta de 
experimentación de control y monitoreo de un VANT 
permite el desarrollo e implementación de leyes de 
control para mejorar desempeño en labores que in-
volucren navegar en espacios interiores, además es 
útil para caracterizar sensores que sirven para ubicar 
la posición del VANT en espacios interiores, donde el 
GPS no entrega información relevante. En este artículo 
se utilizó un sistema de visión (de alto costo) para ca-
racterizar el desempeño de diferentes sensores para 
el control de altura.  Está organizado con la siguiente 
distribución: la segunda sección se presenta modelo 
matemático de un cuadricóptero ya que este fue la 

arquitectura que se utilizó, posteriormente se presenta 
la estrategia de control para el dispositivo, tanto para 
los planos xy, el ángulo yaw y la altura. Posteriormen-
te se muestra la plataforma experimenta fabricada y 
la metodología de monitoreo y control utilizada. Final-
mente, se presentan los resultados obtenidos y las 
conclusiones del trabajo realizado.

MATERIAL Y MÉTODOS
Modelo cinemático y dinámico de un cuadricóptero.
El modelo de un cuadricóptero se obtiene al repre-
sentarlo como un cuerpo sólido envuelto en un espa-
cio de tres dimensiones y sujeto por el empuje prin-
cipal y los torques en roll, pitch y yaw (García Carrillo, 
Dzul López, Lozano, & Pégard, 2013). La cinemática de 
un cuerpo rígido que se mueve en el espacio mues-
tra la relación entre las velocidades de traslación y 
rotación entre el marco del cuerpo y el marco iner-
cial (Santiaguillo-Salinas & Aranda-Bricaire, 2014). Las 
coordenadas generalizadas del multirotor se expresa 
de acuerdo a la ecuación (1). 

        Ec. (1)

Donde ξ=(x,y,z)ϵR3 denota la posición vectorial del 
centro de masas del cuadricóptero relativa al mar-
co de referencia inercial ζ. Los ángulos de Euler que 
representan la orientación del multirotor se expresan 
como η=(ψ, θ, ϕ)ϵR3, ψ es el ángulo yaw alrededor del 
eje z, θ es el ángulo pitch alrededor del eje x y ϕ es 
el ángulo roll alrededor del eje y, como se muestra en 
la Figura 1, donde la posición y rotación de la aeronave 
de 4 motores con respecto al marco inercial están  
dados por ξ y η respectivamente.  

Figura 1. Cuadricóptero en un marco inercial (Carrillo et al., 
2013).

Las velocidades lineales del vehículo dadas en el 
marco del cuerpo están definidas como V=[u,v,w]T y 
las velocidades angulares están representadas por 
Ω=[p,q,r]T. La relación entre velocidades lineales y las 
velocidades angulares del marco de referencia y el 

𝑞𝑞 = (𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧, , ,   )ϵ𝑅𝑅6        Ec. (1) 
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donde R es la matriz de rotación que se asocia con 
el marco inercial y el marco del cuerpo rígido,  F de-
nota la fuerza total aplicada al vehículo,  m es la masa 
total, g es la constante de gravedad, Ω representa la 
velocidad angular en el cuerpo rígido,   es la matriz de 
inercia y τ  es el torque total.

Asumiendo que la fuerza F tiene sólo un componente 
en la dirección Z , la fuerza total se puede escribir me-
diante la ecuación (7). 

        Ec. (7)

          Ec. (8)

El vector auxiliar τ̃ relaciona el torque generalizado τ y 
se expresa en la ecuación (9), donde  Ω=Wη y W está 
definido por la ecuación (10)
       

Ec. (9)

 
     Ec. (10)

Al utilizar las ecuaciones (5-9), el modelo dinámico se 
presenta en las ecuaciones (11-16).

 Ec. (11)

Ec. (12)
      

Ec. (13)
       

 Ec. (14)
        

 Ec. (15)
         

Ec. (16)

Asumiendo que el empuje total contrarresta la gra-
vedad, es decir, el cuadricóptero está en hover (flo-
tando), se puede considerar que cada empuje es mo-
delado como τi  = Cwi  donde C es una constante que 
depende de las características de cada motor y wi es 
la velocidad de cada rotor i. Para simplificar el torque 
τi, = CMTi , como se expresa en la ecuación (17), donde 
l representa la distancia entre el centro de masas y el 
centro del rotor.

     Ec. (17)

Comportamiento de un UAV
Un cuadricóptero se controla a través de la veloci-
dad angular de sus cuatro motores eléctricos, cada 

cuerpo rígido está definido por la ecuación (2) (Carrillo 
et al., 2013). 

          Ec. (2)

Ec. (3)

Con 
cθ=cosθ, sθ=sinθ, cψ=cosψ, sψ=sinψ, cϕ=cosϕ y sϕ=sinϕ. 
Las velocidades de los ángulos de orientación en el 
marco inercial y las velocidades angulares en el mar-
co del cuerpo se relacionan por la ecuación (4).

       Ec. (4)

El modelo dinámico del cuadricóptero se ubicó en el 
centro de masas en el centro geométrico del multi-
rotor el cual es simétrico. El modelo dinámico del 
cuadricóptero se basa en el formalismo Newton Eu-
ler (Carrillo et al., 2013), quienes presentan un méto-
do para obtener la dinámica a partir del sistema de 
coordenadas NED (North-East-Down) para el marco 
inercial y para el cuerpo rígido como se muestra en la 
Figura 2. En este sistema N, E, D representan el marco 
de referencia inercial, x, y y z, representan el marco 
del cuerpo rígido con un centro de masas dado por 
ξ=(x,y,z) y la orientación por η=(ψ,θ,ϕ). El modelo di-
námico no lineal completo se expresa mediante las 
ecuaciones (5) y (6). 

         Ec. (5)

                   Ec. (6)

 

Figura 2. Diagrama NED del modelo dinámico del cuadricóptero 
(Carrillo et al., 2013).

𝜉𝜉 = 𝑹𝑹𝑏𝑏𝑒𝑒𝑽𝑽̇           Ec. (2) 

𝑹𝑹𝑏𝑏
𝑒𝑒𝑽𝑽 = [

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑐𝑐 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑠𝑠𝑐𝑐 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐
−𝑠𝑠𝑐𝑐 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐

] 

                                                                   Ec. (3) 
 

Ω = 𝑊𝑊𝑛𝑛�̇�𝜂 = [
1 0 −𝑠𝑠𝑠𝑠
0 𝑐𝑐𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑠𝑠
0 −𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑐𝑐𝑠𝑠

]        Ec. (4) 

𝑚𝑚�̈�𝜉 = −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑫𝑫+ 𝑹𝑹𝐹𝐹         Ec. (5) 

𝐼𝐼Ω = −Ω × 𝐼𝐼Ω + 𝜏𝜏                   Ec. (6) 

𝐹𝐹 = [0 0 −𝑢𝑢]𝑇𝑇         Ec. (7) 

𝑢𝑢 = ∑ 𝑇𝑇𝑖𝑖4
𝑖𝑖=1           Ec. (8) 

�̃�𝜏 = [
�̃�𝜏𝜓𝜓
�̃�𝜏𝜃𝜃
�̃�𝜏𝜙𝜙
] = 𝐼𝐼−1𝑊𝑊−1(−𝐼𝐼𝑊𝑊�̇�𝜂̇ −𝑊𝑊�̇�𝜂̇ × 𝐼𝐼𝑊𝑊�̇�𝜂̇ + 𝜏𝜏)        Ec. (9) 

𝑊𝑊 = [
−𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 0 1

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑐𝑐 0
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑐𝑐 −𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐 0

]      Ec. (10) 

𝑚𝑚�̈�𝑥 = −𝑢𝑢(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)  Ec. (11) 

𝑚𝑚�̈�𝑦 = −𝑢𝑢(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)  Ec. (12) 

[
𝜏𝜏𝜓𝜓
𝜏𝜏𝜃𝜃
𝜏𝜏𝜙𝜙
] = [

−𝐶𝐶𝑀𝑀 𝐶𝐶𝑀𝑀
−𝑙𝑙 −𝑙𝑙
−𝑙𝑙 𝑙𝑙

−𝐶𝐶𝑀𝑀 𝐶𝐶𝑀𝑀
𝑙𝑙 𝑙𝑙
𝑙𝑙 −𝑙𝑙

] [
𝑇𝑇1
𝑇𝑇2
𝑇𝑇3
𝑇𝑇4
]     Ec. (17) 

𝑚𝑚�̈�𝑧 = −𝑢𝑢(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 +𝑚𝑚𝑚𝑚)      Ec. (13) 

�̈�𝜓 = �̃�𝜏𝜓𝜓         Ec. (14) 

�̈�𝜃 = �̃�𝜏𝜃𝜃         Ec. (15) 

�̈�𝜙 = �̃�𝜏𝜙𝜙         Ec. (16) 
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Figura 3. Entradas de control de un cadricoptero. (Carrillo et 
al., 2013).

En la Figura 3, se muestra que los motores M(i = 1,…,4) 
producen una f i=k2. Dado que los motores solo pue-
den girar en una dirección, la fuerza f1 resultante siem-
pre es positiva. El empuje principal es la suma de los 
empujes de cada motor. El torque en pitch está en 
función de la diferencia f1 - f3, el torque en roll depen-
de de la diferencia de f2 - f4, y yaw es la suma de los 
torques τM1+τM2+τM3 +τM4, donde τMi es la reacción 
del torque de cada motor debido a la aceleración y 
a las palas de arrastre como se muestra en la figura 
4. El torque de cada motor es contrarrestado por el 
arrastre aerodinámico τdrag, tal como se define en la 
ecuación (18). 

                 Ec. (18)

Donde Irol es el momento de inercia del motor alre-
dedor de su eje. El arrastre aerodinámico se define 
mediante la ecuación (19). 

                  Ec. (19)

Donde ρ es la densidad del aire, A es el área de mo-
vimiento frontal y v es la velocidad relativa del aire, 
la velocidad w (ver 20) es igual a la velocidad lineal 
divida por el radio de rotación. 

       Ec. (20)
Estrategia de control 
Se desarrolló e implementó un control de movimiento 
para el UAV, cuyo esquema se muestra en la figura 5, 
el cual se implementó en el sistema operativo multi-
tarea Microsoft Windows®. Un sistema de control en 
cascada permite separar el control de posición del 
control de altitud. 

Figura 4. Torques en roll, pitch y yaw en un cuadricóptero. (Ca-
rrillo et al., 2013).

Figura 5. Diagrama general de control del cuadricóptero. 

motor produce un empuje y un torque, los cuales se 
combinan para generar un empuje total o principal, los 
torques en los ejes roll, pitch y yaw actúan en la ae-
ronave, como se muestra en la Figura 3 (Carrillo et al., 
2013). 

Control PID
La ley de control PID puede expresarse mediante la 
ecuación (21). 

     Ec. (21)

donde  p̃ y q̇̃ representan el error entre la posición de-
seada y la real θ, las matrices Kp,Kv,Ki ϵRn×m correspon-
den a las ganancias (Higuera Rincón & Agüero Duran, 
2013), en la Figura 6 se muestra el diagrama a bloques 
del PID. 
 

Figura 6. Diagrama de un controlador proporcional-integral-de-
rivativo.

Control PID de posición en Yaw
El ángulo yaw es aquel que se genera alrededor del 
eje Z. Se diseñó un controlador para que el cuadri-
cóptero se mantenga en un ángulo específico sobre 
el eje Z, definido mediante la ecuación 22.

     Ec. (22)

𝐼𝐼𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟�̇�𝜔 = 𝜏𝜏𝑀𝑀𝑖𝑖  −  𝜏𝜏𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑                 Ec. (18) 

𝜏𝜏𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 =
1
2 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑣𝑣

2                     Ec. (19) 

𝜔𝜔 = 𝑣𝑣
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

        Ec. (20) 

𝜏𝜏�̃�𝜓 = −𝐾𝐾𝑝𝑝𝜓𝜓𝑒𝑒𝜓𝜓 − 𝐾𝐾𝑣𝑣𝜓𝜓𝑒𝑒�̇�𝜓 − 𝐾𝐾𝑖𝑖𝜓𝜓 ∫ 𝑒𝑒𝜓𝜓(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡
𝑡𝑡
0       Ec. (22) 

𝜏𝜏 = 𝐾𝐾𝑝𝑝�̃�𝑞 + 𝐾𝐾𝑣𝑣�̇̃�𝑞 + 𝐾𝐾𝑖𝑖 ∫ �̃�𝑞(𝜎𝜎)𝑑𝑑𝜎𝜎𝑡𝑡
0      Ec. (21) 
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Figura 7. Cuadricóptero diseñado por la empresa PH Devices, 
vista frontal

Donde eψ=ψ-ψd  es el error de posición en yaw, ψd es la 
posición deseada, y Kpψ, Kvψ y Kiψ   son las ganancias 
constantes definidas positivas. 

Control PID de posición en el plano xy
Este controlador permite mover al UAV dentro de un 
punto en un plano xy del marco inercia referencial. 
Con el objetivo de implementar el controlador se re-
quiere rotar el marco de referencia respecto al cuer-
po rígido, de tal manera que el PID queda definido por 
la ecuación (23). 

    Ec. (23)

Donde el torque se define como τ=[τθ  τϕ τψ]T ϵR3, la 
ganancia proporcional es una matriz diagonal Kp= diag 

(Kpx , Kpy, Kpz) ϵR3, R es la matriz de rotación del modelo 
cinemático, e define el vector de error e=[xd-x  yd-y zd-
z  ]T, Kv= diag (Kvx, Kvy, Kvz) ϵR3 define las ganancias de 
velocidad, y  Ki= diag (Kix , Kiy, Kiz) ϵR3 es la ganancia de 
integración para compensar el error en estado esta-
cionario. 

Control PID con compensación de gravedad de al-
tura en Z 
Este controlador permite al UAV posicionarse en una 
altura deseada z, de tal manera que con el control 
en ψ, en xy y en altura se puede controlar el UAV de 
manera autónoma. El controlador PID de altura queda 
definido en la ecuación (24). 

   Ec. (24)

donde  ez=  zd - z es el error de posición en z, zd  es la 
posición deseada Kpx , Kvz, Kiz son ganancias, m es la 
masa del vehículo y g es la constante de gravedad. 

Plataforma experimental
Como plataforma experimental se utilizó un VANT de 
fabricación propia del tipo cuadricóptero en configu-
ración “X” cuya estructura se diseñó y fabricó median-
te impresión 3D en la empresa mexicana PH Devices 
R&D (ver Figuras 7 y 8).

Figura 8. UAV diseñado por la empresa PH Devices, vista tra-
sera

Este cuadricoptero se equipó con un sensor ultra-
sónico LV-MaxSonar-EZ, además se utilizó un sen-
sor barométrico MS561101BA, finalmente, se equipó 
el VANT con un sistema de comunicación BlueTooth 
compatible con la interfaz serial RS-232 y un medidor 
de carga de batería, además de todos los elementos 
básicos de un UAV. Las características técnicas se 
enlistan a continuación:

• Controlador de vuelo Mini CC3D
• Transmisora Walkera Rx-2801 PRO
• ESC SN16AD V1.0
• Frame diseñada y construida en PH Devices
• Batería: LiPo de 3 celdas de 12 V
• Marcadores OptiTrack

𝜏𝜏 = 𝐾𝐾𝑝𝑝𝑅𝑅𝑇𝑇𝑒𝑒 + 𝐾𝐾𝑣𝑣𝑅𝑅𝑇𝑇�̇�𝑒 + 𝐾𝐾𝑖𝑖𝑅𝑅𝑇𝑇 ∫ 𝑒𝑒(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡
0      Ec. (23) 

𝜏𝜏 = − 𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒�̇�𝑝 − 𝐾𝐾𝑖𝑖𝑝𝑝 ∫ 𝑒𝑒𝑝𝑝(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡
0 − 𝑚𝑚𝑚𝑚     Ec. (24) 

Metodología de monitoreo y control propuesta
La metodología propuesta para el uso de sistema de 
visión consistió de cinco partes (ver figura 9). 
a) Obtener la posición y orientación del UAV con el 
sistema de visión Motive® de Natural Point Inc. 
b) Estimar la altura con un sensor ultrasónico.
c) Estimar la altura con un sensor barométrico
d) Obtener el error en la estimación de la altura res-
pecto al sistema de visión
e) Analizar los resultados obtenidos

Obtención de la posición y orientación con Motive®
El sistema de captura Motive® de la marca Natural 
Point Inc., permite capturar el movimiento de un cuer-
po rígido en el espacio. Este sistema de tiempo real, 
baja latencia y alta precisión utiliza una serie de cáma-
ras que se colocan estratégicamente para capturar el 
área de interés.

El sistema de captura consta de seis cámaras del tipo 
Flex 13, cuyas principales características son: reso-
lución 1.3 MP (1280x1024), 120 cuadros por segundo, 
USB 2.0, 28 LEDs y una latencia de 8.33 ms. 
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Figura 9. Metodología de control propuesta

(3.3 VDC), Vout  es la medición de la salida analógica 
del sensor. Se utilizó un microcontrolador de la mar-
ca Microchip dsPIC33EP256MU806, cuya lectura está 
definida por la ecuación (29).
                 Ec. (29)

Donde Vi se define como el voltaje de entrada en el 
canal analógico del ADC, N es la palabra de conver-
sión, Vref es el voltaje de alimentación 3.3 VDC y n co-
rresponde a los 12 bits de resolución del convertidor 
analógico a digital. 
                Ec. (30)

Con las ecuaciones (30) y (31) se realiza la conversión 
a metros, mediante la cual se estima la altura del UAV 
en el dsPIC.
                 Ec. (31)

Estimación de la altura con el sensor barométrico
Se utilizó el sensor de presión barométrica MS561101BA 
de la marca Measurement Specialities (TE Connecti-
vity, 2017), las principales características técnicas que 
tiene son las siguientes
• Módulo de alta resolución, 10 cm
• Conversión rápida de 1 ms
• Bajo consumo 1 uA
• Alimentación de 1.8 a 3.6 VDC
• Lectura de presión y temperatura de 24 bits, 10 a 

1200 mbar y -40 a 85°C, respectivamente
• Comunicación SPI e I2C de hasta 20 MHz
Se realizó la estimación de altura a través de una rela-
ción de presión barométrica y compensación de tem-
peratura ecuación (32).   

   Ec. (32)

Donde  Anm es la altura a nivel del mar, Pnm es la pre-
sión a nivel del mar, Pc es la presión medida, y Tc  es la 
temperatura medida. 

Con el objetivo de eliminar ruido, las señales enviadas 
a la PC de manera inalámbrica se procesaron median-
te un filtro pasa-bajas, definido por la ecuación (33). 
    

Ec. (33)

donde y[i]  corresponde a la señal filtrada, x[i]es la se-
ñal sin filtrar, y[i-1] es una muestra anterior de la señal 
filtrada y α define la atenuación del filtro.

RESULTADOS
El primer controlador programado fue el del ángulo 
yaw a través del siguiente algoritmo.
1. Se calcula el error de posición angular yaw median-
te la ecuación eψ = ψ - ψd.
2. Se calcula la integral del error.
3. Se calcula la derivada del error.
4. Se calcula la señal de control al resolver la ecuación 
(22), con las respectivas ganancias. 

La computadora que se utilizó para la captura tiene las 
siguientes características técnicas:
• Procesador Intel Core i7-4770
• Velocidad de procesador 3.40 GHz
• Memoria RAM 8 GHz
• Sistema operativo Windows 7 SP1
• Arquitectura de 64 bits
• Tarjeta de video 1632 MB Intel HD Graphics 4600
Para realizar la obtención de la posición se utilizaron 
las bibliotecas vrpn_Connection y vrpn_Tracker de 
Natural Point que regresan al usuario la posición en los 
ejes X, Y y Z, así como las posiciones en cuaterniones 
que interpretan las posiciones angulares del objeto 
expresados con las ecuaciones (25), (26) y (27).

        Ec. (25)
        

Ec. (26)

                Ec. (27)

Donde qi,i=0,...,3 son los cuaterniones que regresa el 
servidor TCP/IP de Motive.

Estimar la altura con el sensor ultrasónico
El sensor de Maxbotix EZ es un dispositivo de alto 
desempeño que puede detectar objetos a distancias 
de 0.25 a 6.45. Sus principales características se en-
listan a continuación Maxbotix Inc (2015):
• Alimentación de 2.5 a 5 VDC
• Consumo de corriente de 2 a 5 mA
• 50 Hz de frecuencia de muestreo
• Operación en libre ejecución
• Frecuencia de operación de 42 kHz
La distancia se obtiene a partir de la lectura analógica 
mediante la ecuación (28). 

      Ec. (28)

Donde  d  define la distancia que mide el sensor en 
metros,   Vcc    es el voltaje de alimentación del sensor 

ᴪ= tan−1 (2𝑞𝑞1𝑞𝑞3 −2𝑞𝑞0𝑞𝑞2
1−2𝑞𝑞12− 2𝑞𝑞22)         Ec. (25) 

𝜃𝜃 = sin(2(𝑞𝑞0𝑞𝑞1 + 𝑞𝑞2𝑞𝑞3))        Ec. (26) 

𝜙𝜙 = tan−1 (2𝑞𝑞0𝑞𝑞3−2𝑞𝑞1𝑞𝑞21−2𝑞𝑞02−2𝑞𝑞22
)                 Ec. (27) 

𝑑𝑑 = (𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙) 512𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜       Ec. (28) 

𝑉𝑉𝑖𝑖 =
𝑁𝑁×𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
2𝑛𝑛−1                   Ec. (29) 

𝑑𝑑 = 0.0254𝑁𝑁
8 [𝑚𝑚]                 Ec. (31) 

𝑑𝑑 = (3.2𝑉𝑉4095) (
512𝑁𝑁
3.3𝑉𝑉 ) =

𝑁𝑁
8 [𝑖𝑖𝑖𝑖]                Ec. (30) 

𝐴𝐴𝑛𝑛𝑛𝑛 =
((𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛𝑃𝑃𝜋𝜋

)
1

5.257−1)(𝑇𝑇𝑐𝑐+273.15)

0.0065        Ec. (32) 

𝑦𝑦[𝑖𝑖] = 𝑦𝑦[𝑖𝑖 − 1] + 𝛼𝛼(𝑥𝑥[𝑖𝑖] − 𝑦𝑦[𝑖𝑖 − 1])     Ec. (33) 
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Gráfico 1. Resultados de la ley de control en yaw, deseada y 
real.

Gráfico 2. Error de control en Yaw.

5. Se envía la señal de control al radio control por me-
dio de un dispositivo USB que convierte la señal de 
control a una señal tipo PPM que permite la manipula-
ción del control remoto a través del modo de entre-
namiento. 
6. Se repite el algoritmo con una frecuencia de 120 Hz. 

En el Gráfico 1 se muestra la posición real del ángulo 
yaw contra la posición deseada (referencia 0). Como 
se muestra en la figura existe un error en estado esta-
cionario para la prueba con duración de 60 segundos. 

4. Posteriormente se procesa la matriz de transforma-
ción con las posiciones angulares actuales.
5. Se calcula la señal de control para roll y pitch que al 
final mediante la solución de la ecuación (23).
6. Esta señal de control se envía al UAV a través del 
modo de radio frecuencia. 
7. Al final se repite este proceso cada 120 Hz. 

El Gráfico 3 muestra la posición del UAV en el plano 
xy contra las posiciones deseadas. Se obtuvo un error 
promedio de 10 cm. 

En el Grafico 2 se muestra el error en grados, que en 
promedio se obtuvo de 5. 

Control en posición en xy
Los pasos a seguir para lograr el control de posición 
en el plano xy se enlistan a continuación:

1. Se calcula el vector de error de posición en (x y z)   
mediante la ecuación e=[xd-x   yd-y  zd-z]T.
2. Se calcula el vector de derivada del error de dimen-
siones 3x1.
3. Se calcula la integral del error y se anexa en un 
vector de 3x1

Gráfico 3. Resultados de error de posición XY con un controla-
dor PID.

Control de altura z
El controlador de altitud se implementó en 3 pasos. 
Primero se ejecutó una rutina para mantenerlo en ho-
ver con un perfil Spline con el objetivo de lograr una 
llegada suave con una velocidad que asegura la ace-
leración y desaceleración en los puntos iniciales y fi-
nales, en forma de S que se define mediante las ecua-
ciones (34) y (35). 
  

    Ec. (34)

      Ec. (35)

Donde x es la posición, ẋ corresponde a la velocidad,   
tb y t0  son el tiempo en el que se ejecuta la spline y el 
tiempo de inicio. 

Rutina para la posición en hover
Para la rutina de hover, se considera una escala en la 
señal de Thorottle (acelerador) de un rango de -800 
a 800, para ajustar 0 como motores detenidos, ocho-
cientos mitad de la potencia y mil seiscientos toda la 
potencia de acuerdo a esto se permite definir la señal 
de control en función con la ecuación (36). 

      Ec. (36)

𝑥𝑥 = [−
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(2𝜋𝜋 𝑡𝑡−𝑡𝑡0

𝑡𝑡𝑏𝑏−𝑡𝑡0
)

2𝜋𝜋 + 𝑡𝑡−𝑡𝑡0
𝑡𝑡𝑏𝑏−𝑡𝑡0

]       Ec. (34) 

�̇�𝑥 = [−
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(2𝜋𝜋 𝑡𝑡−𝑡𝑡0

𝑡𝑡𝑏𝑏−𝑡𝑡0
)

𝑡𝑡𝑏𝑏−𝑡𝑡0
+ 1

𝑡𝑡𝑏𝑏−𝑡𝑡0
]       Ec. (35) 

𝑥𝑥 = [−
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(2𝜋𝜋 𝑡𝑡−𝑡𝑡0

𝑡𝑡𝑏𝑏−𝑡𝑡0
)

2𝜋𝜋 + 𝑡𝑡−𝑡𝑡0
𝑡𝑡𝑏𝑏−𝑡𝑡0

] − 700      Ec. (36) 
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Mediante esta rutina se asegura que antes de ejecutar 
el control de posición para la altitud ya está en vuelo 
el VANT. Una vez que se ejecuta la rutina de hover se 
comienza con el control de PID de posición.
1. Se calcula la spline con un tiempo de convergencia 
de 14 a 40 segundos. 
2. Se calcula el error de posición
3. Se calcula la derivada del error
4. Se calcula la integral del error
5. Se satura la señal para evitar que el UAV se eleve 
sin control. 
6. Se calcula la señal de control y se satura, el término 
mg es un compensador de gravedad que en ese mo-
mento se coloca en 700 como la señal de hover, que 
en teoría ya se encuentra flotando y la gravedad ya no 
tiene acción.
7. Se repite el proceso con una frecuencia de 120 Hz.

En el Gráfico 4 se muestra el seguimiento de trayecto-
rias para la altitud donde se aprecia que está en hover 
y el seguimiento de la trayectoria en z hasta alcanzar 
la referencia de 1 metro de altura. En el Gráfico 5 se 
muestra el error en estado estacionario utilizando el 
controlador. 

CONCLUSIONES
Se diseñó y desarrolló una plataforma experimental 
de vehículos aéreos no tripulados tipo cuadrotor para 
la evaluación de algoritmos de control mediante la uti-
lización del sistema de visión para detección de mo-
vimiento OptiTrack de Natural Point Inc. Se realizó la 
calibración del sistema de visión que permite conocer 
la posición y orientación del VANT con una precisión 
de +-0.5 cm, con lo cual se pudieron implementar le-
yes de control con retroalimentación a través de las 
cámaras OptiTrack, y se compararon los resultados 
obtenidos contra los estimados a mediante el uso de 
un sensor ultrasónico y de presión manométrica, con 
el objetivo de diseñar algoritmos de navegación para 
espacios interiores donde el GPS no es funcional. Los 
resultados obtenidos fueron un error máximo de 5% 
para el sensor ultrasónico y 12% para el sensor ba-
rometríco, con lo que se concluye que para navega-
ción en interiores debe utilizarse el sensor ultrasónico 
para operaciones en donde se requiera mayor pre-
cisión, mientras para navegación en donde existe un 
mayor rango de movimiento puede utilizarse el sensor 
de presión. En trabajos posteriores se implementarán 
algoritmos de fusión de datos para mejorar la estima-
ción y reducir el ruido. 
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RESUMEN: La Comisión de Agua Po-
table y Alcantarillado del Municipio de 
Acapulco (CAPAMA), organismo que 
se encarga de procesar y llevar el agua 
potable a los habitantes del municipio 
de Acapulco, estima que del 100% de 
agua potable que se almacena en los 
tanques de almacenamiento y distri-
bución, el 70% del agua se pierde por 
derrame en el contenedor y por fugas, 
debido a que no cuentan con un siste-
ma de supervisión y control de bom-
bas de agua eficiente, tal motivo nos ha 
impulsado a desarrollar y proponer un 
sistema prototipo de Supervisión, Con-
trol y Adquisición de Datos (SCADA) 
orientado al Internet de la Cosas, con la 
intención de formalizar y fundamentar 
la base para que en un futuro CAPAMA 
pueda apoyarse en él, para aplicarlo 
en sus tanques de agua reales, por lo 
que el prototipo simula la adquisición 
en tiempo real de los niveles de agua 
en los contenedores, así como también 
el control de la bomba de agua. Dado 
que por definición los sistemas SCADA 
se consideran como un software para el 
acceso de datos remotos y que por sus 
características son ampliamente utiliza-
dos en la industria de la automatización 
para la adquisición de datos, por lo que 
en el presente artículo se aborda el de-
sarrollo de un sistema SCADA utilizando 
componentes orientados al Internet de 
las Cosas.

PALABRAS CLAVE: HTML5, Interfaz 
gráfica, MQTT, SCADA, Sensor ultra-
sónico, Aplicación de una Sola Página, 
Tiempo real.

ABSTRACT: The Comisión de Agua Potable y Acantarillado 
del Municipio de Acapulco (CAPAMA), an organism that is 
responsible for processing and bringing drinking water to the 
inhabitants of the municipality of Acapulco, estimates that of 
100% of potable water that is stored in the storage tanks and 
distribution, 70% of the water is lost by spill in the container 
and by leakage, because they do not have a system of super-
vision and control of efficient water pumps, this motive has 
driven us to develop and to propose a system prototype of 
Supervision, Control and Data Acquisition (SCADA) oriented 
to the Internet of things, with the intention to formalize and 
base the foundation so that in a future CAPAMA can be su-
pported in it, to apply it in their real water tanks, so the proto-
type simulates the acquisition in times Of the water levels in 
the containers as well as the control of the water pump. Since 
SCADA systems are defined by definition as a software for 
remote data access and which by their characteristics are 
widely used in the automation industry for data acquisition, so 
this article addresses the development of a SCADA system 
using components oriented to the Internet of things.

KEYWORDS: HTML5, Graphic interface, MQTT, SCADA, Ul-
trasonic sensor, Single Page Application, Real time.

INTRODUCCIÓN
En el presente artículo se aborda el desarrollo de un prototipo de 
Supervisión, Control y Adquisición de Datos (SCADA), que es un 
software para acceder a datos remotos a través de componen-
tes electrónicos de automatización, para visualizar información 
en tiempo real de sensores y actuadores. El proyecto se pro-
pone a la Comisión de Agua Potable y Alcantarillado del Munici-
pio de Acapulco (CAPAMA) paraestatal del estado de Guerrero 
encargada de distribuir y proveer agua potable a los ciudadanos 
del municipio de Acapulco, con el objetivo de medir, supervisar y 
controlar los niveles de agua en dos contenedores que simulan 
ser los tanques de almacenamiento y distribución, debido a que 
en la actualidad registran pérdidas de agua potable muy signifi-
cativas, por lo que para el desarrollo se pretende utilizar compo-
nentes de bajo costo y orientados al “hardware libre”, así como 
también software de desarrollo de “código libre”, para que en 
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dos contenedores de agua
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futuro pueda utilizarse en las instalaciones de sus tan-
ques de agua reales y pueda sobre todo evitar pérdidas 
de agua.

ANTECEDENTES
En el año de 1993 la Organización de las Naciones Uni-
das (ONU) designó el 22 de marzo como el día mundial 
del agua, con la finalidad de difundir cada año un men-
saje de concientización para la conservación y el co-
rrecto uso del agua en todo el mundo, para el año 2018, 
adopta un lema que lleva por nombre “Naturaleza para 
el agua” con el objetivo de promover investigaciones y 
acciones que exploran las diferentes formas en  las que 
la naturaleza puede ayudar a la población a enfrentar los 
desafíos en materia del agua en el siglo XXI [1]. 

Por lo que en el año 2018 en México y con la finalidad de 
tener un mejor aprovechamiento de los recursos hídri-
cos, se aplica el Plan Nacional Hídrico, en el cual uno de 
los objetivos dice “Incrementar las capacidades técni-
cas, científicas y tecnológicas del sector” [1].

El último estudio realizado por la Organización para la 
Cooperación y el Desarrollo Económico (OCDE), titula-
do; “Gobernanza del agua en las ciudades” [2], informa 
que México tiene 8 ciudades de 42 ciudades encues-
tadas, que representan los más altos índices de des-
perdicio de agua, entre ellos Acapulco por el elevado 
porcentaje de pérdida de agua por la contaminación, 
infraestructura deficiente y obsoleta.

En el municipio de Acapulco el organismo encargado 
de procesar y llevar el agua potable a sus habitantes, 
además de subsanar el alcantarillado es la Comisión de 
Agua Potable y Alcantarillado del Municipio de Acapul-
co (CAPAMA). [3]

En CAPAMA alrededor del año 2002 se implementó 
por patrocinio de la Comisión Nacional del Agua (CO-
NAGUA) y la Comisión de Agua Potable Alcantarillado 
y Saneamiento del Estado de Guerrero (CAPASEG) un 
sistema denominado SCADA del inglés Supervisory, 
Control and Data Acquisition y traducido al español 
como Supervisión, Control y Adquisición de Datos, en 
alrededor de 53 sitios de tanques distribuidos en todo 
el municipio de Acapulco, pero de esa fecha a la ac-
tual, el paso del tiempo ha generado el colapso de la 
vida útil de los sensores; como los sensores de nivel de 
agua, de temperatura y humedad, además otro factor 
que ha ocasionado inconvenientes al sistema es el de-
terioro ocasionado por la naturaleza, como; la salinidad, 
la corrosión de los materiales y la falta de mantenimien-
to en la mayoría de los sitios. Cabe hacer mención que 
también la destrucción de infraestructura material en los 
sistemas SCADA provocada por el vandalismo, la rapiña 
o averías técnicas en la comunicación han ocasionado 
el incorrecto funcionamiento en los tanques de almace-
namiento y distribución de CAPAMA, en donde se en-
cuentra el sistema.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Los responsables de CAPAMA estiman que del 100% 
de agua potable que se almacena en un tanque de al-
macenamiento y distribución de agua potable, el 70% 
del agua se pierde por derrame en el contenedor y 
por fugas, debido a que no cuentan con un sistema 
eficaz y eficiente que supervise los niveles de agua y 
administre el control de las bombas.

Ha habido intentos por reparar y rehabilitar los siste-
mas SCADA, en los sitios en donde no funcionan, más 
sin embargo no se ha podido por que el sistema es 
desarrollado por una empresa privada; por tal motivo 
no se tiene acceso a los diagramas electrónicos, ni al 
código del software para adaptarlo y escalarlo, ade-
más el costo de reimplementación por cada sitio es 
muy alto.

Por otra parte existe el problema que no se puede in-
vertir, en la adquisición de componentes electrónicos 
para rehabilitar el sistema SCADA, o en su defecto 
adquirir nuevos sistemas de monitoreo de nueva ge-
neración pues representan un costo elevado.

Dado que en la actualidad la Comisión de Agua Pota-
ble y Alcantarillado del Municipio de Acapulco (CAPA-
MA), tiene implementado SCADA en 53 sitios, de los 
cuales solo 2 sitios están en funcionamiento con dicho 
sistema, si no se resuelve el control de las bombas, 
supervisado y la adquisición remota de los niveles de 
los sensores de nivel de agua, se seguirá desperdi-
ciando mucha agua potable.

PROPUESTA DE SOLUCIÓN
Por lo tanto en el presente artículo se propone desa-
rrollar un prototipo SCADA para contralar el nivel de 
agua en dos contenedores para su uso futuro en la 
Comisión de Agua Potable y Alcantarillado de Muni-
cipio de Acapulco, la intención fundamental de este 
prototipo es formalizar y fundamentar la base en la 
cual CAPAMA se pueda apoyar para aplicarlo en sus 
tanques de agua reales.

El prototipo propuesto simula los requerimientos bási-
cos de CAPAMA para la supervisión, control y adqui-
sición de datos de sus tanques de almacenamiento 
y distribución, por lo tanto los requerimientos son los 
siguientes:

• El prototipo simula dos contenedores de agua pota-
ble, uno simula ser el tanque de almacenamiento y el 
otro de distribución, cada tanque simula tener un sis-
tema SCADA que enviará la información de los niveles 
de los tanques, así como los parámetros de humedad, 
temperatura y amperaje, cuando el tanque de alma-
cenamiento tenga más del 70% de agua y el tanque 
de distribución tenga menos del 20% y esté activado 
el control automático la bomba funcionará hasta llenar 
el tanque de distribución como se puede observar en 
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la Figura 1, cuando por alguna circunstancia se requie-
re el control manual se ofrece la opción de apagar o 
encender la bomba a medida de la decisión que se 
tome con base a los niveles de los tanques de agua 
capturado por los sensores.

Para empezar el desarrollo se contemplan primeramen-
te los requerimientos de sistema, y estos se anotan en el 
documento de requerimientos como dice [6], con base 
en las necesidades de la empresa y haciendo un análi-
sis de la problemática que se requiere resolver; en este 
caso, para que posteriormente se modelen mediante 
una herramienta de lenguaje de representación gráfi-
ca descriptiva, denominado Unified Modeling Language 
(UML) traducido al español como Lenguaje Unificado 
de Modelado con la finalidad de describir gráficamente 
una serie de comportamientos del sistema que puede 
interpretar un programador para desarrollar el sistema, 
éstos modelos son como “los planos arquitectónicos en 
los que se desarrollará el software” [6], los modelos que 
se desarrollaron en el presente estudio y que atienden a 
las necesidades de desarrollo de sistemas embebidos 
[7] son: modelo de clase de dominio, modelo de caso 
de uso, modelo de secuencia, modelo de interacción, 
modelo de máquinas de estado y modelo de negocios 
desarrollado con la aplicación Enterprise Architect 12, 
Figura 3, a la par también se desarrolló el diagrama elec-
trónico del sistema; considerando los componentes 
electrónicos para atender a las necesidades del reque-
rimiento del sistema, y el material consta de lo siguiente:

• 2 Sensores ultrasónicos HC-SR 04.
• 1 Router Linksys.
• 2 Interruptores termomagnéticos.
• 1 Mini contactor de 18A industrial.
• 1 Mini Relevador de 18A industrial.
• 1 Sensor de corriente alterna 30A no invasivo.
• 1 Relevador de 5v.
• 1 Sensor DHT 11.
• 1 Intel Galileo Gen 2.

En este apartado cabe hacer mención que una de las 
consideraciones más relevante, a la hora de elegir los 
componentes fue utilizar una microcomputadora de 
propósito general en vez de un microcontrolador de uso 
específico, dado que en la actualidad las microcompu-
tadoras ofrecen mayor rendimiento para su costo be-

Figura 2. Metodología de diseño de sistemas embebidos clá-
sica

Figura 1. Bosquejo general de funcionamiento de los tanques 
del prototipo.

• Se requiere diseñar y desarrollar un sistema para 
supervisar, controlar y adquirir la información de los ni-
veles de agua en los tanques en tiempo real así como 
la obtención de otros parámetros como el amperaje 
consumido por la bomba, la humedad y temperatura 
del tanque enviados a una página web para consultar 
la información y tomar decisiones como lo puede ob-
servar en la Figura 1. Utilizando para su construcción 
componentes de bajo costo, orientados al Internet of 
Things (IoT), traducido al español como Internet de las 
cosas, dado que existe un antecedente acerca de la 
diseminación de esta tecnología en México [4] apro-
vechando la integración de la telemetría con sensores 
especializados para el control de la calidad de agua 
en las redes de distribución, utilizando tecnologías 
como Arduino, Raspberry Pi y cloudino para transferir 
información a la nube.

MATERIAL Y MÉTODOS
Para desarrollar el prototipo SCADA, se consideró tra-
bajar en paralelo el desarrollo del sistema embebido 
prototipo electrónico, junto con el diseño del softwa-
re interfaz web que muestra la información en tiem-
po real, como el flujo de la metodología orientada al 
diseño de sistemas embebidos clásica lo sugiere [5], 
para una mejor verificación, depuración e integración 
de ambas partes.

Por lo que por consiguiente las siguientes herramien-
tas fueron utilizadas para su desarrollo:
• Enterprise Architect 12.
• Fritzing 0.9.3.
• Visual Studio Code con el plugin de Arduino.
• Visual Studio 2017.
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neficio y están orientadas a procesar múltiples tareas 
mucho más rápidas y con mayor eficiencia en compa-
ración con un microcontrolador [8], por lo que se eligió 
la microcomputadora Intel Galileo.

RESULTADOS
Una vez considerada como concluida la etapa de mo-
delado del sistema y de los materiales y herramientas 
elegidas, se procede a desarrollar el prototipo, uniendo 
los componentes electrónicos de acuerdo al diagrama 
electrónico generado en la etapa de modelado del sis-
tema prototipo SCADA, obteniendo como resultado la 
Figura 4.

Figura 3. Modelos del sistema SCADA desarrollados en la he-
rramienta de Enterprise Architect 12.

del agua en tiempo real, y la bomba de rebombeo de 
agua de un contenedor a otro, ver Figura 6, estos dis-
positivos son conectados al resultado del prototipo de 
la Figura 4.

Figura 5. Editor de código Visual Studio Code con el firmware 
de la Intel Galileo para sistema SCADA

Para las operaciones de comunicación e intercambio 
de información de tiempo real entre el prototipo SCA-
DA electrónico de la Figura 4 y el software aplicación 
web que muestra la información de tiempo real median-
te gráficos de la Figura 10, se utilizó el protocolo MQTT 
del inglés Message Queuing Telemetry Transport y tra-
ducido al español como Transporte de Telemetría de 
Cola de Mensajes, es un protocolo de tipo M2M del 
inglés Machine to Machine, traducido al español como 
máquina a máquina, que está orientado al Internet de las 
Cosas, es muy ligero y se maneja sobre la capa de apli-
cación, está recomendado para la industria en el uso 
de los sistemas SCADA, además es un protocolo es-
pecificado y estandarizado por el consorcio OASIS y el 
ISO/IEC 20922 en el año 2016. También ofrece varios 
mecanismos de seguridad y es muy robusto y flexible 
en áreas en donde las redes de comunicaciones sobre 
el protocolo TCP/IP manejan altas latencias [9].

Para la parte de la aplicación web que muestra gráficos 
con información de los niveles de los contenedores en 
tiempo real así como de los demás parámetros especi-
ficados en el modelado del prototipo SCADA, se desa-
rrolló la aplicación utilizando el .NET Framework con la 
tecnología de ASP.NET Core, utilizando el concepto de 
desarrollo de las SPA (Single Page Application) o apli-
caciones de una sola página la cual ofrece mayor ren-
dimiento y su carga en el navegador es mucho más rá-
pido, dado que ya no se hacen peticiones directamente 
al servidor para cargar todo el DOM (Document Object 
Model) de HTML, es decir que este concepto utiliza lla-
madas asíncronas mediante AJAX (Asynchronous Ja-
vaScript and XML) o basada en WebSockets para ac-
tualizar únicamente las partes necesarias en el DOM de 
HTML, por lo que, para su uso en aplicaciones de nueva 
generación que muestran información de tiempo real es 
recomendado [10].

Figura 4. Resultado de la elaboración de prototipo electrónico 
SCADA

Para el desarrollo del firmware se utilizó la herramien-
ta de Visual Studio Code con el plugin de Arduino ver 
Figura 5 para cargarlo en el sistema operativo de la mi-
crocomputadora Intel Galileo Gen 2, utilizando para su 
programación como lenguaje base C, para dotar al pro-
totipo de las operaciones y comportamientos que tiene 
que realizar con base en los requerimientos del sistema. 

También se muestran los contenedores de agua pota-
ble, simulando los requerimientos del sistema, con sus 
respectivos sensores ultrasónicos para medir el nivel 
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Figura 6. Descripción gráfica de los contenedores de agua y la 
bomba de rebombeo de agua

Figura 7. Pila de tecnologías utilizadas en el desarrollo de la 
aplicación web del sistema SCADA

• Si el usuario está autenticado y autorizado, la página 
de inicio mostrará la funcionalidad principal del sistema 
SCADA, esto es, que muestra un mapa con dos gráficos 
de contenedores que muestran información de tiempo 
real, en este caso; el nivel del líquido simulado de los 
contenedores; información enviada por los sensores ul-
trasónicos, como lo muestra la Figura 10 que inicializan 
vacíos e inmediatamente empiezan a mostrar la informa-
ción del nivel del líquido Figura 11, información enviada a 
través por el protocolo MQTT y capturada por los sen-
sores ultrasónicos [9]. Además el usuario puede selec-
cionar el icono del tanque, en este caso el tanque # 1 y 
puede visualizar en una ventana modal los datos de los 
datos adquiridos por el tanque, como la temperatura, la 
humedad y el nivel del líquido en tiempo real como puede 
apreciar en la Figura 12 y además como se aprecia en la 
Figura 13 también puede manipular el tipo de operación; 
manual o automáztico, cuando la operación es manual la 
bomba de rebombeo de agua se manipula conforme a 
la decisión del operador, cuando está en modo automá-
tico, cuando el tanque de rebombeo de agua tiene más 
del 70% de contenido de agua y el tanque de distribución 
tiene menos del 10% o igual el sistema automáticamente 
toma la decisión de rebombear el agua, las opciones an-
tes mencionadas se aprecian en la Figura 13.

• Otra funcionalidad que ofrece el sistema SCADA es 
contener una página de registro de los usuarios que pue-
den acceder al sistema ver Figura 14. Cuando un usuario 
se encuentra registrado puede acceder en la ventana 
de inicio de sesión del sistema SCADA ver Figura 9.

• La última funcionalidad que ofrece el sistema SCADA 
es el registro de los tanques (ver Figura 15) que tiene 
como finalidad llevar un registro de los tanques del sis-
tema, ya que está información es requerida para guardar 
la información en la base de datos sobre la adquisición 
de los datos de los sensores relacionados al tanque re-
gistrado. 

En el desarrollo de la aplicación se utiliza las librerías del 
protocolo MQTT para obtener los datos de los sensores 
ultrasónicos del nivel de agua y los de los demás sen-
sores  especificados en los requerimientos del sistema, 
también se utiliza WebAPI y SignalR de ASP.NET Core 
para guardar la información capturada por los sensores 
y almacenarla en una base de datos no relacional como 
MongoDB, en la Figura 7 puede observar el conjunto de 
tecnologías utilizadas en el desarrollo, tanto para la parte 
del back-end como para el front-end.

Para la parte de la arquitectura y diseño de la aplicación en 
la Figura 8 puede observar la segmentación física del pro-
yecto, aplicando el patrón MVVM (Model View View-Mo-
del) mediante la librería de Knockout JS y la arquitectura de 
una aplicación de Single Page Application [10].

Como resultado del desarrollo de la aplicación web se tie-
ne las siguientes interfaces gráficas del sistema SCADA.
• Página de inicio de sesión para ingresar al sistema SCA-
DA, la funcionalidad es introducir las credenciales de un 
usuario autorizado dado de alta en la base de datos del 
sistema, para acceder y controlar el sistema SCADA ver 
Figura 9.

Figura 8. Arquitectura física del proyecto SCADA y uso del pa-
trón MVVM.
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Figura 12. Adquisición de datos del tanque 1 seleccionado, vi-
sualiza información de tiempo real como temperatura, humedad 
y nivel de líquido.

Figura 9. Página de inicio de sesión para ingresar al sistema 
SCADA.

Figura 14. Página de registro de usuario para ingresar al siste-
ma SCADA.

Figura 11. Página principal que muestra información de tiempo 
real del nivel del líquido de los contenedores.

Figura 13. Adquisición de datos del tanque 2 seleccionado, vi-
sualiza información de tiempo real como temperatura, humedad 
y nivel de líquido, además ofrece el control de encendido y apa-
gado de la bomba, así como el modo de operación.

Figura 10. Página principal que muestra dos contenedores del 
sistema SCADA.
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CONCLUSIONES
En la presentación de la funcionalidad y operación del 
prototipo SCADA a los directores responsables de la 
Comisión de Agua Potable y Alcantarillado del Munici-
pio de Acapulco (CAPAMA) se demostró que utilizando 
componentes electrónicos de bajo costo orientados al 
Internet de las Cosas y hardware opensource, así como 
herramientas de nueva generación para desarrollar sof-
tware y utilización de patrones de diseño de software, 
también como repositorios repletos de librerías de desa-
rrollo de software que simplifican el tiempo de codifica-
ción y la abundante documentación de éstas, se pueden 
construir sistemas de supervisión, control y adquisición 
de datos de tal manera que tenga un gasto mínimo sig-
nificativo en la compra de los componentes electrónicos 
y en el software ya que no se pagan licencias de uso, 
en términos generales el prototipo puede llevarse a la 
implementación de un tanque real utilizando el mismo 
software y protocolo de comunicación, así como la mis-
ma tarjeta de desarrollo Intel Galileo, pero con diferentes 
sensores de nivel de agua, por lo que se recomienda un 
tipo de sensor industrial y aditivos mínimos en la interfaz 
electrónica.
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RESUMEN: La región de Martínez de 
la Torre, Veracruz, depende econó-
micamente de la producción y expor-
tación de Lima Persa debido a la cali-
dad de la fruta.

Por lo que un adecuado tratamiento 
de inocuidad y calidad de Lima Persa 
en las plantas empacadoras de cítri-
cos es de vital importancia, ya que la 
disponibilidad de buena calidad ali-
mentaria es un reclamo a nivel nacio-
nal e internacional. La inocuidad ali-
mentaria se puede entender como la 
importancia de medidas que reducen 
los riesgos. El objetivo del estudio 
fue implementar un análisis de Modo 
y Efectos de Falla (AMEF) en el Pro-
ceso de Empaque de Lima Persa en 
una Empacadora de la región, para 
conocer la forma de operación de 
cada parte del proceso de tratamien-
to postcosecha e identificar el Modo y 
Efecto de Fallo, por consiguiente de-
terminar los puntos críticos de con-
trol y tomar las acciones correctivas 
en cada área para un aseguramiento 
de la calidad e inocuidad de la fruta.

Se realizó el análisis de riesgo para 
cada operación de acuerdo a la fre-
cuencia de severidad, la ocurrencia 
y detección de fallas, posteriormen-
te se calculó el número de riesgo, y 
se obtuvo como resultado con núme-
ro de riesgo mayor la operación de 
sanitizado y túnel de secado, ya que 
presentan más de un modo de falla 
potencial, por la cual se genera inefi-
ciencia en la desinfección, hongos y 
deshidratación que afectan directa-
mente la inocuidad y la calidad de la 
Fruta, por lo que como acción correc-
tiva se incluyó un Sistema de Control 
Automatizado.

PALABRAS CLAVE: AMEF, Proceso 
de empaque, Lima Persa.

ABSTRACT:  The region of Martinez de la Torre, Vera-
cruz, depends economically on the production and export 
of Persian Lima due to the quality of the fruit.

So an adequate treatment of innocuousness and quality of 
Persian Lima in citrus packing plants is of vital importan-
ce, since the availability of good food quality is a national 
and international claim. Food safety can be understood 
as the importance of measures that reduce risks. The ob-
jective of the study was to implement an analysis of Mode 
and Effects of Failure (AMEF) in the Packing Process of 
Lima Persa in a packinghouse in the region, to know the 
way of operation of each part of the post-harvest treat-
ment process and identify the way and Effect of Failure, 
therefore determine the critical control points and take the 
corrective actions in each area for an assurance of the 
quality and innocuousness of the fruit.

The risk analysis was performed for each operation ac-
cording to the frequency of severity, the occurrence and 
detection of faults, the risk number was subsequently cal-
culated, and the operation of sanitizing and drying tunnel 
was obtained as a result with a higher risk number. , sin-
ce they present more than one mode of potential failure, 
which generates inefficiency in disinfection, fungi and de-
hydration that directly affect the safety and quality of the 
fruit, so as corrective action was included an Automated 
Control System .

KEYWORDS: AMEF, Packaging process, Persian Lima.

INTRODUCCIÓN
Derivado de los esfuerzos internacionales para hacer fren-
te Existe una creciente necesidad por parte de la industria 
alimentaria mundial y los consumidores de mantener altos 
estándares de calidad, que permitan el acceso a alimentos 
cada vez más inocuos [1].

Evaluación de Puntos Críticos 
Aplicado al Proceso de Empaque 
de Lima Persa. 
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Esta tendencia no solo posee un enfoque dirigido al 
mejoramiento de la salud pública. 

La importancia de mantener parámetros estrictos 
que garanticen la calidad de los sistemas produc-
tivos y los alimentos manufacturados se vislumbra 
cada vez más palpable, ya que se considera que las 
alteraciones en las condiciones de calidad e inocui-
dad de los alimentos es uno de los problemas de 
salud pública distribuidos a nivel mundial de forma 
muy amplia [2].

El crecimiento esperado de la población humana a 
un valor cercano a los nueve billones de personas 
para el 2050 permite predecir que la inocuidad ali-
mentaria será un parámetro importante en las próxi-
mas décadas, que incidirá en el mejoramiento de los 
índices y de las políticas de salud, así mismo, influirá 
en el crecimiento económico de los países, princi-
palmente en aquellos en vías de desarrollo [3]. 

Las técnicas de análisis de riesgo son empleadas en 
la búsqueda y evaluación de escenarios que pueden 
representar un impacto adverso para una instalación 
o planta de proceso, identificando los escenarios de 
mayor riesgo y emitiendo acciones de recomenda-
ción tendientes a minimizar el mismo. El principio de 
cualquier estudio de riesgo, está basado en encon-
trar respuesta a tres interrogantes: 1) ¿Qué puede sa-
lir mal? 2) ¿Qué tan frecuente es? y 3) ¿Cuáles son 
sus efectos?, analizando y entendiendo la respuesta 
a estas preguntas, podemos entender los riesgos y 
diseñar mejores acciones para la prevención y con-
trol [4].  

La importancia de diseñar un análisis de modo y efec-
to de fallas (AMEF) para empacadoras de Lima Persa 
radica en el potencial que tiene este sector agrícola, 
ya que México es uno de los lideres exportadores 
de este producto, el cual ha aumentado considera-
blemente en los últimos años, siendo Estados Unidos 
de Norteamérica el principal receptor del producto 
seguido por Europa y Japón. La citricultura es una 
actividad económica relevante ya que en materia de 
empleos genera 70 mil empleos directos, 250 mil in-
directos y 28 millones de jornales cada año, y más 
de 67 mil familias de productores son beneficiadas 
con esta actividad [5].  

Por lo que esta herramienta permite hacer un análi-
sis del estado actual del proceso en la que debido 
a fallas y deficiencias se afecte el funcionamiento 
de la operación y por ende la satisfacción del clien-
te, mismas que generan mayores gastos o perdidas 
económicas cuantiosas.

El análisis de modo y efecto de fallas (AMEF) es una 
herramienta sistemática para evaluar los modos de 
falla y las causas asociadas con los procesos de di-

seño y manufactura de un nuevo producto. En ella se 
hace una lista de los modos de falla potenciales de 
cada componente o sub-ensamblaje y se le asigna a 
cada uno una calificación numérica para la frecuen-
cia de ocurrencia, el aspecto crítico y la probabilidad 
de detección. Por último, estas tres cifras se multi-
plican. 

Para obtener el número de prioridad de riesgo (NPR), 
que se utiliza para guiar el esfuerzo de diseño al pro-
blema más crítico. Los casos con los más altos valo-
res de NPR deben ser considerados primero a fin de 
recomendar acciones específicas con la intención 
de reducir la ocurrencia de las fallas [6].

Por lo que en conjunto con el diseño de esta técnica 
se proponen alternativas de acciones correctivas a 
ejecutar para la mejora del proceso, en las cuales se 
contemplan acciones básicas de supervisión y con-
trol por parte del encargado de cada área, así como 
opciones más avanzadas de sistemas de control 
automatizado mediante instrumentación virtual que 
permite obtener información en tiempo real y con-
trolar las variables intrínsecas al proceso, además 
de que se prevé un impacto económico meramente 
exploratorio ya que con la automatización de ciertas 
áreas del proceso la inversión económica es mayor, 
pero el retorno de la inversión se reflejará paulatina-
mente, al no incurrir en indemnizaciones, aumento de 
la eficiencia de los procesos que por ende se refle-
jara en un aumento de la producción.

MATERIAL Y MÉTODOS
La investigación se llevó a cabo en una línea de pro-
ceso de empaque de Lima Persa ubicada en el Muni-
cipio de Martínez de la Torre, Ver.

Las empacadoras citrícolas tienen como principa-
les mercados de exportación a Estados Unidos de 
América, Europa y Japón, la cual este fruto fresco es 
transformado en subproductos en otras plantas de 
proceso, es el cítrico que ofrece más beneficios a la 
salud, pues ayuda a combatir naturalmente más de 
200 enfermedades. 

Su poder curativo, radica en el balance entre bajo 
contenido energético, nivel equilibrado de Sodio y 
Potasio y una gran aportación de Vitamina C. Otros 
usos, anticaspa, blanqueador de manos, quita man-
chas de óxido, etc.

La metodología utilizada en este trabajo se muestra 
en el siguiente esquema la cual aparece en la basta 
bibliografía de ingeniería industrial, por citar [3]. Nóte-
se que una buena definición de la intención del dise-
ño juega un papel importante en este proceso para 
poder identificar los modos de falla y sus efectos, 
lo cual permite una toma de decisión en base a las 
recomendaciones resultantes. 
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Figura 1. Diagrama de la metodología de análisis de modos de 
falla y sus efectos (AMEF).

Definición de la intención de diseño
Para el análisis de modos de falla y sus efectos, 
AMFE (FMEA), la definición de la intención de diseño 
del sistema o equipo en análisis es altamente reco-
mendable, ya que para poder entender como falla 
un activo, primero es necesario conocer cómo opera 
[7].  

Análisis funcional 
El análisis funcional es necesario para poder entrar al 
proceso de evaluación de los modos de falla, ya que 
se requiere conocer e identificar cuáles son aquellas 
funciones que el usuario espera o desea que su ac-
tivo desempeñe. Se requiere identificar tanto la fun-
ción principal como las secundarias.

Identificación de Modos de falla
Un modo de falla podemos definirlo como la forma 
en la que un activo pierde la capacidad de desempe-
ñar su función o, en otras palabras, la forma en que 
un activo falla. 

A cada modo de falla le corresponde una acción 
de mitigación o prevención, dentro del proceso de 
Administración del Riesgo estas acciones pueden 
ser orientadas a desviaciones del proceso, factores 
humanos, etc., o bien, como en este caso, donde el 
objetivo del AMEF es diseñar un plan de acciones re-
comendadas, a cada modo de falla le corresponderá 
una tarea.

Efectos y consecuencias de la falla
Los efectos de la falla son considerados como la 
forma en la que la falla se manifiesta, es decir, como 
se ve perturbado el sistema ante la falla del equipo o 
activo, ya sea local o en otra parte del sistema, estas 
manifestaciones pueden ser: aumento / disminución 
de nivel, mayor / menor temperatura, activación de 
señales, alarmas o dispositivos de seguridad, entre 

otras; similarmente, se considera también la sintoma-
tología de la falla, ruido, aumento de vibración, etc.

Jerarquización del riesgo
El proceso de jerarquización del riesgo de los diferen-
tes modos de falla, resultante de la combinación de la 
frecuencia de ocurrencia por sus consecuencias, nos 
sirve para las acciones de recomendación, tanto en 
la etapa de evaluación como en la aplicación de los 
recursos económicos y humanos. 

Tabla 1. Categorización de severidad. (https://es.scribd.com/
doc/111321077/AMEF-Tercera-edicion.)

Tabla 2. Categorización de ocurrencia. (https://es.scribd.com/
doc/111321077/AMEF-Tercera-edicion.)
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3. Área de Torreón donde se descarta el limón que 
no cumple con la calidad de exportación debido a su 
diámetro. 

4. Primera selección; se selecciona el limón manual-
mente teniendo 5 operadores, donde se descarta la 
fruta que no cumple con la calidad según el destino 
de exportación.

5. Lavado y enjuague; pre lavados para quitar los re-
siduos de tierra, pesticidas o cualquier otro residuo 
adherido al limón.

6. Sanitizado; El limón entra a una tina de inmersión 
por aproximadamente 2 min, el cual la desinfección 
se realiza mediante la concentración de ácido pera-
cético o cloro según el mercado de destino con 800 
Lts de agua.

7. Presecado; el limón pasa por unos ventiladores 
para ser secado por aire a temperatura ambiente.

8. Encerado, la fruta es encerada, por medio de un 
dosificador automatizado.

9. Túnel de secado; la fruta pasa por el túnel para 
ser secada con aire caliente, mediante una llave de 
paso de gas.

10. Clasificación por calibres; la fruta se clasifica au-
tomáticamente por medio de un sizer para ser distri-
buida de acuerdo a su calibre (110, 150, 175, 200, 250), 
misma operación donde se pesan las cajas de 40 
libras o se almacena limón para 10 libras.

11. Armado de pallets; se acomodan las cajas en pa-
llets y ya están listas para ser enviadas a su destino.

A continuación, se describen las fases del proceso 
de empaque que se tomaron en cuenta para realiza-
ción del Análisis de Modos y Efectos de Fallo, con-
siderando que solo se incluyeron las áreas que pre-
sentan deficiencias en la operación.

• 1A. Vaciado de Limón 
• 1B. Primera selección 
• 1C. Enjabonado.
• 1D. Enjuague.
• 1E. Sanitizado.
• 1F. Túnel de secado.
• 1G. Sizer.
• 1H. Pesado.

Análisis funcional
Las funciones identificadas como resultado del aná-
lisis funcional para el proceso de empaque de Lima 
Persa son las que se muestran en la tabla 4.

Tabla 3. Categorización de detección. (https://es.scribd.com/
doc/111321077/AMEF-Tercera-edicion.)

 

Los criterios para la ponderación de la categoría de 
frecuencia de severidad, de ocurrencia y detección 
de los modos de falla, son los mostrados en la Tabla 
1, 2 y 3. Para estimar el grado de afectación, se debe 
de tomar en cuenta el efecto de la falla en el cliente.

RESULTADOS
La metodología propuesta fue aplicada a una Em-
pacadora de Lima Persa, cuyo diagrama de flujo de 
proceso se muestra en la Figura 2. El proceso de 
Empaque de Lima Persa, está conformada por los si-
guientes sistemas:

Figura 2. Diagrama de flujo de proceso de empaque de Lima 
Persa. Elaboración propia.

Listado de operaciones del proceso
1. La Lima Persa después de ser cosechada es tras-
ladada en contenedores o camiones de las em-
pacadoras, la cual ingresa de inmediato al área de 
recepción de fruta; donde se deja reposar aproxi-
madamente 8 horas para disminuir la humedad de la 
fruta, posteriormente está listo para su proceso de 
tratamiento.

2. Área de vaciado; Se coloca el limón a la máquina 
para iniciar con su corrida.
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Identificación de modos de falla
Los modos de falla son identificados para cada falla 
funcional, pudiéndose tener el caso de que varios mo-
dos de falla originen la falla funcional. La etapa de los 
modos de falla, es la columna vertebral de la metodo-
logía de AMEF.

Tabla 4. Análisis funcional. (Elaboración propia.)

Tabla 7. Jerarquización de riesgo. (Elaboración propia)

 

 

Tabla 5. Modos de falla. (Elaboración propia.)

Tabla 6. Efectos de las fallas. (Elaboración propia.)

 

 

Efecto de las fallas.

Jerarquización del riesgo 
La jerarquización del riesgo tiene como finalidad iden-
tificar aquellos modos de falla que tienen un mayor im-
pacto en la satisfacción del cliente. La jerarquización, 
mencionada en la metodología, consiste en calificar 
la frecuencia de severidad, la ocurrencia y la detec-
ción con que se presentan las fallas, por sus conse-
cuencias, en este caso, el valor mayor de la categoría 
de consecuencia, es el mandatorio basándose en el 
número de prioridad del riesgo. Los resultados de la 
calificación de frecuencia por consecuencia y su je-
rarquización se muestran en la Tabla 7.

Además, se definen las abreviaturas y la fórmula del 
cálculo del NPR.
Donde:
Sev = Severidad del riesgo
Occu = Probabilidad de ocurrencia
Detec= Probabilidad de detección
NPR= Numero de prioridad de riesgo (S × O × D).

DISCUSIÓN FINAL 
Conforme a los resultados obtenidos, se identificaron 
modos de falla que requieren mayor atención dado su 
nivel de riesgo. 

En las tablas mostradas 5 y 6 se pueden apreciar que 
la operación de enjuague, sanitizado y túnel de seca-
do presentan más de un modo de falla potencial, don-
de se puede observar que existen fallos  relacionados 
con el funcionamiento del proceso de la fruta y otros 
con el funcionamiento de la máquina, por lo que los 
efectos de fallo con mayor relevancia son los relacio-
nados directamente con el proceso de la cadena de 
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valor de la fruta ya  que impactan en la salud y bien-
estar del cliente, en la tabla 6 se puede observar que 
los efectos son; la ineficiencia en la desinfección oca-
sionados por falta de control en el área de Sanitizado, 
hongos y deshidratación de la fruta por ineficiencias 
en el túnel de secado.

En la tabla 7 se puede observar con color verde los 
modos de fallo que no repercuten en la calidad de 
la fruta como producto empacado, pero si afectan el 
tiempo de corrida del proceso e incluso afectan la se-
guridad de los trabajadores por lo que se incurre en 
gastos excesivos, entre los que podríamos mencionar 
pago por horas extra y gastos médicos por algún ac-
cidente de trabajo. 

Los de color amarillo pueden llegar a generar sin fre-
cuencia insatisfacción de clientes, sin llegar a perju-
dicar económicamente si se atiende de inmediato la 
queja. 

El color rojo representa las operaciones de alerta y 
se consideran puntos críticos de control ya que estos 
efectos de falla pueden llegar a dañar la salud de los 
clientes, por lo que en estas operaciones el control 
debe ser muy estricto y apegado a los lineamientos 
(SENASICA) Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad 
y Calidad Agroalimentaria, además de que en el área 
de Sanitizado específicamente se afecta al medio 
ambiente con la descarga de efluentes a la red mu-
nicipal(SEMARNAT) Secretaria de Medio Ambiente y  
Recursos Naturales.

Por lo que para estas últimas operaciones con numero 
de prioridad de riesgo mayor y que son identificadas 
con el color rojo, se recomienda diseñar sistemas de 
control automatizados basados en instrumentación 
virtual para asegurar el control de las variables invo-
lucradas en su valor deseado y que se pueda moni-
torear en tiempo real, con estas acciones se pueden 
evitar indemnizaciones, mala reputación de la empre-
sa, reclamos y rechazos de la fruta por parte de los 
clientes.

CONCLUSIONES
• La metodología de Análisis de Modos y Efectos de 
Fallos (AMEF), es una herramienta que evita el cuello 
de botella en el proceso de planeación de acciones 
correctivas en cada una de las áreas, por lo que se 
debe entender claramente y aplicar por personal con 
suficiente experiencia.

• AMEF, es una metodología simple, que de forma cla-
ra y concisa nos permite entender la forma en la que 
opera un sistema, pero sobre todo la forma en la que 
falla.

• Se identifican las mejores oportunidades para la apli-
cación de mejoras en los procesos.

• Aunque existen versiones abreviadas del AMEF, éste 
debe ser particular y específico para cada instalación 
o fases del proceso.

• En el proceso de análisis deben participar expertos 
en todas las disciplinas involucradas, personal con co-
nocimientos de las disciplinas de análisis de riesgo, 
procesos de producción, inocuidad, mantenimiento 
entre otras.

• Las acciones recomendadas que se pueden aplicar 
por parte de la Empresa Citrícola pueden ser imple-
mentando mantenimiento preventivo y correctivo, ac-
ciones de supervisión incurriendo en una mínima inver-
sión, por otra parte, también se pueden implementar 
sistemas automatizados que benefician en gran me-
dida debido a su exactitud en la operación y que no 
requiere aumento de personal o una mayor inspección 
a lo que la inversión será mayor.
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RESUMEN: Ante la problemática global 
del cambio climático, México propuso 
impulsar el uso del gas natural como 
una de las principales medidas para 
reducir sus emisiones de gases de 
efecto invernadero (GEI). Dado el es-
cenario actual de destinar las reservas 
nacionales de gas natural convencio-
nal y las importaciones incrementales 
de gas de lutita a los sectores clave 
del país - generación de electricidad 
e industria - resulta poco probable que 
se cumpla la estrategia de incremen-
tar el consumo de gas natural como 
principal medida de mitigación para 
uno de los sectores más demandantes 
de energía y emisor de GEI, el sector 
transporte. Una opción para explorar 
de manera holística es el potencial del 
gas natural renovable (GNR) proceden-
te de la co-digestión de residuos orgá-
nicos. Con el objetivo de tener claridad 
sobre el potencial del GNR en México 
y su capacidad de utilizarse al igual 
que el gas natural convencional como 
una vía estratégica de mitigación, en 
esta propuesta se estima el potencial 
teórico y el económicamente viable 
de GNR procedente de los principales 
residuos orgánicos generados en el 
país, encontrándose que es posible al-
canzar las metas sugeridas de reduc-
ción de emisiones al 2030 en el sector 
transporte.

PALABRAS CLAVE: gas natural reno-
vable, estrategia, cambio climático, 
sector transporte.

ABSTRACT:  In the face of the global problem of clima-
te change, Mexico proposed to promote the use of natural 
gas as one of the main measures to reduce its emissions 
of greenhouse gases (GHG). Given the current scenario of 
allocating national reserves of conventional natural gas and 
the incremental imports of shale gas to key sectors of the 
country - electricity generation and industry - it is unlikely 
that the strategy of increasing the consumption of natural 
gas as the main mitigation measure for one of the most de-
manding sectors of energy and emitter of GHG, the trans-
port sector. One option to explore holistically is the poten-
tial of renewable natural gas (RNG) from the co-digestion 
of organic waste. In order to be clear about the potential 
of the RNG in Mexico and its capacity to be used as well 
as conventional natural gas as a strategic mitigation path, 
this proposal estimates the theoretical and the economica-
lly viable potential of RNG generated from the main organic 
waste produced in the country, finding that it is possible to 
achieve the suggested goals of reducing emissions  in the 
transport sector by 2030.

KEYWORDS: renewable natural gas, strategy, climate 
change, transport sector.

INTRODUCCIÓN
Derivado de los esfuerzos internacionales para hacer frente 
a la problemática de cambio climático global, México asumió 
en 2015 el compromiso, no condicionado, de reducir sus emi-
siones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) en 22 % al año 
2030. Dicho compromiso quedó evidenciado al postularse las 
Contribuciones Nacionalmente Determinadas (iNDC´s, por sus 
siglas en inglés) acorde a la Convención Marco de las Nacio-
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nes Unidas sobre el Cambio Climático, en donde el 
impulso al uso del gas natural (GN) se presentó como 
acción preponderante al estar presente en todas las 
medidas de mitigación de los sectores más contami-
nantes: substitución de combustibles pesados por gas 
natural en la industria nacional, incrementar la flota ve-
hicular a gas natural, recuperación y uso de metano en 
rellenos sanitarios municipales, plantas de tratamiento 
de aguas residuales y biodigestores en granjas agro-
pecuarias [1].

Cabe mencionar que en específico para el sector 
transporte, a pesar de que México se ha planteado 
reducir en un 21%, de manera no condicionada, los 
compuestos de GEI al 2030 respecto a la línea base 
de 2013, al pasar de 229 a 181 Mt CO2e, el uso de gas 
natural como combustible limpio no resulta preponde-
rante en los estudios prospectivos presentados por la 
Secretaría de Energía [2] al corto y mediano plazo tal 
como se muestra en la figura siguiente.

de gas natural licuado (GNL), éstas tuvieron una parti-
cipación de 13.6 %, alcanzando un volumen de 638.6 
mmpcd [6].

Lo anterior representa una tendencia nacional a la de-
pendencia de combustibles fósiles de importación, 
especialmente de gas de lutitas (shale gas). De hecho, 
las exportaciones de GN de Estados Unidos de Amé-
rica (EUA) a México se han quintuplicado desde 2010. 
Dicho aumento repentino en las exportaciones de gas 
ha ocasionado el incremento en la fracturación hidráu-
lica en los EUA, la expansión de gasoductos trans-
fronterizos, y la supresión de las fuentes renovables 
de energía en México. La mitad de la electricidad de 
México ya proviene del GN y sólo el 1 % de la energía 
solar y eólica [7].

Ante el actual escenario de destinar el gas natural con-
vencional nacional remanente y las crecientes impor-
taciones de gas de lutita de EUA a sectores clave del 
país - generación de electricidad e industria – resulta 
poco probable que se cumpla la estrategia de incre-
mentar el consumo de GN como principal medida de 
mitigación para el sector transporte. Ante esto resulta 
prioritario explorar otras fuentes de dicho combustible 
y más aún que por su origen pueda clasificarse como 
una fuente de energía renovable.

Así, la opción que tendría que convertirse en un tema 
estratégico para la seguridad energética del país es 
el Gas Natural Renovable (GNR), el cual es el biogás 
que se ha procesado a biometano con una pureza 
aproximada del 98 % y que se puede mezclar indis-
tintamente con el gas natural convencional en todos 
sus usos finales.

Por lo anterior como premisa y derivado de la nece-
sidad de tener claridad sobre el potencial del GNR 
en México y su capacidad de utilizarse al igual que 
el GNC como una vía estratégica de mitigación de 
gases de efecto invernadero, en específico para el 
sector que más emisiones genera en el país, el sector 
transporte, esta propuesta explica, de manera sucinta, 
por qué considerar al biometano como una fuente de 
energía renovable y su principal barrera para su adop-
ción. Posteriormente se estima un potencial teórico 
de generación de biometano basado en datos de con-
versión de la Agencia Internacional de Energía (IEA, 
por sus siglas en inglés), aplicados a los principales 
residuos orgánicos que genera el país y se contrasta 
con un potencial denominado en este estudio econó-
micamente viable, estimado en base a la capacidad 
de producción de plantas de generación que tienen 
más de una década de estar operando en Europa y 
que utilizan residuos orgánicos similares a los que se 
generan en el país. Finalmente se estima la cantidad 
de GNR necesaria para substituir a combustibles fósi-
les, la cual permitiría cumplir con las metas de reduc-
ción de GEI planteadas al 2030 del sector transporte.

Figura 1. Demanda de combustibles fósiles para el sector auto-
transporte 2017-2032, SENER (2018)

Es importante aclarar que ya hoy en día el GN es uno 
de los combustibles de mayor consumo en el país, 
ya que de los 7 611.9 millones de pies cúbicos diarios 
de gas natural (mmpcd) requeridos durante el 2017, el 
50.8 % fue demandado por el sector eléctrico, segui-
do por la industria del petróleo con 26.4 % y sólo el 
0.1 % fue consumido por el sector autotransporte [3]. 
Además de que las reservas de gas natural conven-
cional (GNC), 3p (probadas, probables y posibles) al 1° 
de enero de 2017 fueron del orden de los 28 950 miles 
de millones de pies cúbicos, que, de ser consumidos 
al ritmo antes mencionado, representa sólo una reser-
va disponible para los próximos 10.4 años [4]. 

Así mismo, al cierre de 2017, México registró un volu-
men de importación de 4 073.3 mmpcd de gas natural 
por ducto, representando el 53.5 % del consumo na-
cional diario, lo que representó un incremento de 17.5 
% respecto al 2016 [5]. Respecto a las importaciones 
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Cabe mencionar que, en México, desde el año 2007, 
se ha ocupado el biogás para la generación de ener-
gía eléctrica, pasando de una capacidad de genera-
ción de 19 MW a 169 MW en 2017. Así mismo al fi-
nal del mismo año, existían 79 plantas de generación 
eléctrica basadas en bagazo de caña y biogás [8].

El biometano, por su origen, una fuente renovable 
de energía.
La producción del biogás involucra la descomposición 
de materia orgánica mediante el proceso de diges-
tión anaeróbica. El biogás resultante básicamente está 
compuesto entre 55 % a 70 % de metano (CH4) y 30 % 
a 45 % de dióxido de carbono (CO2) y trazas de otros 
gases. La materia prima típica incluye al estiércol, agua 
doméstica residual, residuos agrícolas y residuos do-
mésticos orgánicos. A su vez, el biogás puede purifi-
carse a biometano y usarse directamente en el sector 
transporte (Figura 2) o quemarse para generar calor y 
electricidad [9].

Figura 2. Participación de tipos de combustibles en el sector 
transporte a nivel mundial en 2015, IEA (2017)

Figura 3. Precio del GNC Vs GNR de diversos orígenes, WRI 
(2018)

En la actualidad, la investigación de Hofmann y Findei-
sen [10] confirma que, debido al tema de economía de 
escala, las plantas de biometano sólo son económica-
mente viables para altos niveles de volumen (entre100 
m3/h y 500 m3/h). No obstante, la posibilidad de inyec-
tar biometano en la red de gas natural hace del biogás 
una fuente flexible de energía renovable, debido a la 
capacidad de utilizar a la red de gas como un sistema 
propio de almacenamiento, lo que puede ayudar a la 
estabilización de la red y usarse como combustible 
para transporte. 

Por otra parte, además de la importancia de usar el 
biometano como un combustible renovable, su uso 
implicaría un gran aporte a mitigar el cambio climático 
a nivel mundial, ya que mientras que el CO2 persiste 
en la atmósfera durante siglos, o incluso milenios, el 
CH4 calienta el planeta súbitamente durante una dé-
cada o dos antes de descomponerse en CO2. Durante 

esas cortas décadas, el metano calienta el planeta 86 
veces más que el CO2, acorde al Panel Interguberna-
mental sobre Cambio Climático [11].

Costo del GNR, principal reto para un uso masivo 
del biometano.
Si bien en la actualidad el costo internacional del GNR 
es del orden de 5 a 6 veces superior al del GNC (Figu-
ra 3), las ganancias derivadas de la eficiencia energéti-
ca y la disminución de externalidades negativas como 
la contaminación en sus diversas vertientes, demues-
tran la viabilidad de inversión no solamente del sector 
privado sino también del público por los beneficios so-
ciales que esta transición tecnológica traería para la 
sociedad en su conjunto [12]. 

Por ejemplo, el costo social del metano estimado en 
los EUA bajo la administración del presidente Obama 
se fijó en un precio de alrededor de $1 400 dólares 
por tonelada métrica a 2020. Dicho valor es 28 veces 
mayor al costo social del dióxido de carbono estima-
do durante la misma administración, que fue alrededor 
de $50 dólares por tonelada métrica [13].

Durante septiembre del 2017, en México, el costo del 
gas natural alcanzo los 4.09 dólares por millón de uni-
dades térmicas británicas (MMBTU) [14]. Respecto al 
precio del gas natural licuado, el precio estimado en 
México a mayo del 2017 fue de 5.28 dólares por MMBTU.

MATERIAL Y MÉTODOS
Dadas las metas de reducción de emisiones de GEI 
que diferentes naciones se han planteado, cada es-
trategia trazada cobra vital importancia para el cum-
plimiento de los objetivos. En el caso de México, dada 
la creciente dependencia energética y su papel como 
una de las naciones que más aporta a la emisión de 
GEI [15], es importante evaluar, de manera holística, los 
recursos disponibles y definir planes de acción para 
su máximo aprovechamiento. Es así como en esta 
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Tabla 1. Generación de biometano procedente de diversos ti-
pos de material orgánico, The biogas Handbook, IEA Bioenergy 
(2013).

sección se evalúan las principales fuentes de residuos 
orgánicos y su potencial capacidad de generación de 
biometano (ver tabla 1) en base a valores de conver-
sión validados [16]. 

RESULTADOS
En esta sección se muestra el potencial de genera-
ción de biometano en base a su origen y se discute 
su impacto en la reducción de GEI en el sector trans-
porte. 

Residuos Sólidos Urbanos (RSU)
Durante 2015 en México se generaron 53.1 millones de 
toneladas de basura al día, con un promedio per cápita 
de 1.2 kg/día. Lo cual representa un potencial energé-
tico desaprovechado ya que del total de los residuos 
generados en el país sólo se recicla el 9.6 %, mientras 
que en países miembros de la Organización para la 
Cooperación y el Desarrollo Económicos (OCDE) el 
porcentaje varía entre 24 % a 58 % [17].

Sólo en la Ciudad de México (CDMX) se generan 12 
893 toneladas/día de basura, posicionándola como 
una de las primeras cinco ciudades a nivel mundial 
con mayor generación de residuos sólidos urbanos 
(RSU), residuos que por lo general son enterrados en 
rellenos sanitarios del Estado de México, con un costo 
aproximado de 450 MXP por tonelada, entre gastos 
de flete, peaje y tarifa de los rellenos sanitarios [18].

A nivel país, los RSU generados presentan una com-
posición típica de 53 % de materia orgánica, 28 %, 
de residuos potencialmente reciclables y 19 %, de no 
aprovechables [19].

Respecto a la cantidad de alimento que se desper-
dicia en el país, el Banco Mundial en su reporte Pér-
didas y desperdicios de alimentos en México, estimó 
recientemente una cantidad de 20.4 millones de tone-
ladas anuales, lo que representa en términos econó-
micos alrededor de 491 mil millones de pesos al año y 
la generación de 36 millones de toneladas de dióxido 
de carbono (CO2), un volumen similar a las emisiones 
generadas por 15.7 millones de vehículos anualmente [20].

Tipo de materia prima MS 

(%) 

SV % 

de MS 

SV 

(%) 

Rendimiento de 

biometano  

(m3 CH4 / kg SV) 

Producción de 

biometano  

(m3 CH4 / m3) 

Purín de cerdo 5 80 4 0.3 12 

Purín de ganado 

vacuno 

8 80 6.4 0.2 12.8 

Residuos de frutas 15 -20 75  0.25 - 0.5  

Lodos de aguas 

residuales 

5 75 3.75 0.4 15 

Lodos de aguas 

residuales concentrados 

10 75 7.5 0.4 30 

Restos de comida 10 80  0.5-0.6  

 

Considerando sólo las 20.4 millones de toneladas 
anuales de alimentos desperdiciados, y acorde a la 
relación de sólidos volátiles (SV) mostrada en la tabla 
1 y un rendimiento de 0.55 m3 de CH4/kg SV, es posi-
ble obtener 1.63 millones de toneladas de SV, con la 
capacidad de generar 897.6 millones de m3/año de 
biometano.

Lodos de aguas residuales.
Otra fuente potencial de emisiones de metano es el 
manejo y tratamiento de las aguas residuales munici-
pales a través de la descomposición anaeróbica de 
la materia orgánica. En la actualidad, la mayoría de los 
países desarrollados utilizan sistemas de tratamien-
to aeróbico centralizado para recolectar y tratar las 
aguas residuales municipales. Dichos sistemas produ-
cen pequeñas cantidades de metano, pero también 
grandes cantidades de biosólidos que podrían provo-
car altos índices de emisiones de metano. En los paí-
ses en desarrollo donde la captura y tratamiento de 
aguas residuales es poca o inexistente, los sistemas 
tienden a ser anaeróbicos, y, por ende, provocan ma-
yores emisiones de metano. Estos sistemas incluyen 
lagunas, sistemas sépticos y letrinas [21]. 

Acorde a SEMARNAT [22], durante 2015 las 2,477 
plantas de tratamiento de aguas residuales municipa-
les en operación en el país trataron sólo 120.9 m3/s, 
es decir el 57.0 % de los 212.0 m3/s recolectados a 
través de los sistemas de alcantarillado.

Tomando en cuenta la relación de SV procedentes de 
lodos de aguas residuales mostrada en la tabla 1, un 
rendimiento de 0.4 m3 de CH4/kg SV y sólo el 43 % 
del agua residual municipal que no recibe tratamiento 
en el país, es posible obtener hasta 116.5 millones de 
toneladas de sólidos volátiles, con lo cual se podrían 
generar hasta 46.7 millones de m3 anuales de biome-
tano.

Residuos Animales
Los residuos generados en granjas de producción 
animal (estiércol) son una excelente fuente de biome-
tano. Cuando el estiércol se digiere anaeróbicamente, 
se produce biogás, además de obtener como subpro-
ducto un fertilizante de gran calidad [23]. Sin embar-
go, los residuos de origen animal contienen un bajo 
contenido de material sólido, lo que provoca un bajo 
rendimiento por unidad de volumen de residuo digeri-
do, en un rango de 10 m3 a 20 m3 de biometano por 
metro cúbico de recurso a digerir, además de los altos 
costos que implica el transporte de biomasa [24].

Aplicando la metodología propuesta por Vera-Rome-
ro, et al. [25] que calculan la cantidad de excretas pro-
ducidas de forma anual en base al total de cabezas 
de ganado afectado por su tamaño y acorde a datos 
de la última encuesta agropecuaria realizada a nivel 
nacional [26], con las 28.4 millones de cabezas de ga-



Revista Ingeniantes 2019 Año 6  No. 1 Vol. 1

68

nado bovino y los 14.15 millones de cerdos existentes 
en el país, se tendría la capacidad de producir hasta 
110.6 millones de toneladas de excretas. 

Considerando la relación de SV de purín de ganado 
vacuno y purín de cerdo mostrado en la tabla 1 con un 
rendimiento de 0.2 m3 y 0.3 m3 de CH4/kg SV res-
pectivamente y los datos mencionados en el párrafo 
anterior, es posible generar aproximadamente 1 409.6 
millones de m3 de biometano de forma anual.

Así al estimar el potencial de generación de biometa-
no procedente sólo de los lodos de aguas residuales 
municipales, los residuos de alimentos y los residuos 
de animales de granja generados de forma anual (ver 
resumen en tabla 2), en México se tendría la capaci-
dad de generar hasta 48 890 millones de m3/año, lo 
que representaría poder suministrar el 62.1 % del GN 
requerido en el país durante el 2017.

En este sentido, Thrän, et al. (2007, citado en [27]) es-
timó que a 2020 en Europa se podrían producir hasta 
250 mil millones de metros cúbicos estándar (Nm3) de 
biometano procedentes de la biodigestión, los cuales 
podrían cubrir el 50 % de su demanda de gas natural.

No obstante, el análisis anterior propuesto en donde 
se estima teóricamente la capacidad de generación 
de biometano de manera individual por tipo de residuo 
(mono-digestión), la realidad que ocurre en diversos 
países en donde se ha explotado ampliamente la bio-
masa [28], es que se obtienen mejores condiciones 
de viabilidad económica a partir de la co-digestión 
de diferentes mezclas de residuos orgánicos, tales 
como: estiércol + residuos de alimentos o lodos de 
aguas residuales + restos de alimentos + diversos re-
siduos orgánicos.

De hecho, la co-digestión de residuos animales y re-
siduos industriales potencializan la producción de bio-
metano, tal como el uso de diversos tipos de residuos 
orgánicos (aceite de pescado, de soya, margarinas, 
alcohol), los cuales pueden inducir rendimientos en el 
rango de 30 m3 a 500 m3 de biometano por metro cú-
bico de mezcla de residuos orgánicos [29].  Además 
de que en México se cuenta con condiciones óptimas 
de temperatura promedio, 19 – 21°C, a lo largo del año, 
las cuales han demostrado máximos valores de con-
versión a CH4 [30], y en donde los subproductos ge-
nerados, posterior a la digestión, pueden ser utilizados 

como un excelente fertilizante rico en nutrientes y con 
bajo nivel de patógenos [31].

Con la finalidad de obtener un dato de generación de 
biogás tomando el criterio de viabilidad económica, 
se propone realizar el ejercicio de replicar en el país 
dos casos de plantas de biometano que operan des-
de hace más de una década en Europa [32], basadas 
en co-digestión (Caso 1: estiércol de bovino 50 % + 
desperdicio de comida 50 %, Caso 2: lodos de agua 
residual 96 %+ desperdicio de comida 4 %), con una 
productividad real de biometano al 98 % de 225 y 700 
Nm3/h respectivamente. Para lo cual se consideró 
como componente limitante los 20.4 millones de tone-
ladas anuales de desperdicio de comida en México, 
con lo cual se estima la posibilidad de generar hasta 
2.65 mil millones de Nm3 de biometano al año en 680 
plantas a ser instaladas en zonas estratégicas cerca-
nas al origen de los desechos utilizados.

Es así como un futuro viable para la producción de 
biometano deberá plantearse ya no en términos de 
sistemas de mono-digestión sino en base a sistemas 
de digestión con cosustratos que permitan mejor ren-
tabilidad durante el proceso de generación, permitien-
do así la sostenibilidad económica de los proyectos.

El impacto del GNR en las emisiones de carbono 
del sector transporte.
Durante el 2017, el 79.4 % de los petrolíferos consumi-
dos en el país, 1 225.14 miles de barriles diarios (mbd), 
se destinaron a las necesidades del sector transporte, 
de los cuales 798.8 mbd fueron de gasolina consumi-
dos por 33 489 miles de vehículos (intensidad energé-
tica anual= 8.7 barriles/vehículo) y 344 mbd de diésel 
consumidos en un 92.4 % por 824 miles de vehículos 
(intensidad energética anual= 140.8 barriles/vehículo). 
Respecto al GN en 2018 se estimó un consumo de 6.1 
mmpcd [33].

Al 2030 se estima, en base a proyecciones de con-
sumo realizadas por la Secretaría de Energía [34], que 
la demanda de gasolina sea de 1 039.5 mbd, de diésel 
497 mbd y 7.2 mmpcd de GN.

Utilizando los factores de emisión para los diferentes 
combustibles fósiles estimados por el INEEC [35] se 
prevé que al 2030 la quema de combustibles fósiles 
provenientes del sector transporte, emitiría 242.05 
megatoneladas de dióxido de carbono (Mt CO2), ver 
desglose en la tabla siguiente.

En esta sección, los cálculos sobre la capacidad de 
reducción de emisiones, por el tipo de información 
disponible, se realizarán en base a la cantidad de dió-
xido de carbono emitido (CO2) y no en términos de 
dióxido de carbono equivalente (CO2e), pero dado 
que el CO2 es el gas de efecto invernadero de mayor 
concentración [36], los resultados nos permitirán te-

Tabla 2. SV generados por tipo de residuo y su capacidad de 
generación de biometano.

Tipo de residuo SV 

(Mt/año) 

Rendimiento de biometano 

(m3 CH4 / kg SV) 

Generación de biometano 

(Mm3/año) 

Lodos de agua residual 116.5 0.4 46 600 
 

Desperdicios de comida 1.6 0.5-0.6 880 

Estiércol bovino 6.6  0.2 1 320 

Estiércol porcino 0.3 0.3 90 
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ner una imagen clara del impacto del uso del GNR en 
el sector transporte.

sive tener mejores rendimientos de producción de 
biometano que los procesos de mono-digestión, por 
lo que se sugiere elaborar estudios detallados para 
definir la cadena óptima de suministro para la genera-
ción de biometano en base a los diferentes residuos 
orgánicos presentes en el país.

Adicional a lo anterior, el transitar a biometano como 
combustible vehicular, permitiría coadyuvar al cumpli-
miento de las metas de reducción de emisiones de 
GEI del sector transporte, dada la mejor eficiencia 
de combustión del metano respecto a la gasolina y 
el diésel, sin mencionar que se estaría consumiendo 
un combustible renovable con la capacidad de ser al-
macenado, a diferencia de otras fuentes renovables 
como el viento o la radiación solar, lo que garantizaría 
un suministro confiable de energía.

Además de que la transición de combustibles fósiles 
a combustibles de origen renovable provocaría con-
dicionantes de crecimiento y empleo, competitividad, 
descarbonización del transporte y diversificación del 
portafolio energético. Sin embargo, tal como Campos 
y Pérez [37] señalan “para aumentar la eficiencia y 
reducir los costos del sistema, se requerirá no sola-
mente de un espectro más amplio de tecnologías y 
combustibles, sino también de nuevas herramientas 
de planificación, marcos regulatorios de apoyo y un 
mayor diálogo político tanto nacional como con en el 
ámbito regional” (p. 7).
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dad de residuos de diferente origen orgánico que se 
generan cada año, situación que debería ser amplia-
mente estudiada, para definir las mejores condiciones 
de viabilidad económica. 
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RESUMEN: La dos problemáticas que se pre-
sentan en el transporte público de la ciudad 
de Villahermosa Tabasco son: determinar la 
cantidad de usuarios que abordan la unidad y 
el abandono de ruta por parte de los conduc-
tores, se propone el desarrollo de un “Siste-
ma electrónico de análisis de posicionamien-
to y monitoreo en pasajeros en el transporte 
público mediante GPS” en dos fases, en la 
primera se diseña el subsistema de conteo, el 
cual permite registrar  el número de usuarios 
que aborden la unidad, se realiza utilizando la 
plataforma de desarrollo Arduino [1], un sen-
sor infrarrojo E18-D80NK (figura 3), el módulo 
bluetooth HC-06 [2],  para el envío y recep-
ción de los datos con una aplicación móvil 
que se implementa utilizando una estructura  
de programación orientada a objetos. 

Como primera fase se logró implementar el 
subsistema para el conteo de personas, el 
cual se encuentra instalado en una unidad 
de transporte VICOSERTRA de prueba con 
una precisión del 96% con base al monitoreo 
realizado, éste fue obtenido al comparar los 
datos recabados por el equipo y los registra-
dos por una persona que realizó la jornada de 
trabajo para realizar la comparación.

La interfaz diseñada es muy sencilla pero 
práctica para utilizarla, se aplicaron tecno-
logías ya estandarizadas, considerando las 
características de los dispositivos como el 
bluetooth [3], el cual fue la solución para la 
comunicación entre el arduino y el dispositivo 
móvil (figura 4)

PALABRAS CLAVE: 
Arduino, conteo, posicionamiento, monitoreo, 
pasajeros, unidad.

ABSTRACT: The two problems that arise in public transport 
in the city of Villahermosa Tabasco are: determine the num-
ber of users that address the unit and the abandonment of 
the route by drivers, the development of an “electronic sys-
tem for the analysis of positioning and monitoring of pas-
sengers in public transport using GPS “in two phases, in 
the first the counting subsystem is designed, which allows 
to register the number of users that approach the unit, it 
is done using the Arduino development platform, a sensor 
infrared E18-D80NK (figure 3), the HC-06 bluetooth modu-
le for sending and receiving data with a mobile application 
that is implemented using an object-oriented programming 
structure.

As a first phase it was possible to implement the subsys-
tem for counting people, which is installed in a VICOSER-
TRA transport unit of test with an accuracy of 96% based on 
the monitoring performed, this was obtained by comparing 
the data collected by the team and those registered by a 
person who made the work day to make the comparison.

The designed interface is very simple but practical to use, 
standardized technologies were applied, considering the 
characteristics of the devices such as bluetooth, which was 
the solution for the communication between the arduino 
and the mobile device (figure 4)
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INTRODUCIÓN
En la ciudad de Villahermosa Tabasco, existen rutas a to-
dos los destinos, la tarifa por el servicio es fija y estable-
cida por la Secretaría de Comunicaciones y Transportes, 
independientemente de la distancia recorrida por la uni-
dad.

Las empresas de transporte tienen rutas asignadas gra-
cias a los convenios realizados con dicha secretaría, en 
el cual se estipulan el origen, destino y estaciones inter-
medias, sin que exista la posibilidad de salirse de las rutas 
establecidas.
 
Actualmente se presentan dos situaciones en el servicio 
de transporte, primero: los conductores de las unidades 
en ocasiones abandonan la ruta establecida utilizando ca-
lles o avenidas alternas incumpliendo el convenio realiza-
do y dejando sin servicio a usuarios en algunas estaciones 
intermedias, segundo: falta de honestidad de los choferes 
al reportar bajos ingresos en el día y con esto persuadir al 
dueño de la unidad para bajar la tarifa establecida ocasio-
nando reducción de ingresos y por lo tanto pérdidas a los 
propietarios de las unidades.

El sistema electrónico de análisis de posicionamiento y 
monitoreo en pasajeros en el transporte público median-
te GPS, está dividido en dos subsistemas: conteo de pa-
sajeros y posicionamiento de la unidad. El primero es un 
subsistema desarrollado con la arquitectura arduino, ésta 
facilita introducir sensores para realizar el conteo y poder 
enviar los datos por medio de un dispositivo bluetooth a 
una aplicación móvil.
 
El subsistema de posicionamiento está compuesto prin-
cipalmente por un GPS, se encuentra instalando directa-
mente en la unidad a localizar, esto permite tener la posi-
ción exacta de la unidad y en el momento que se desee. 
Como resultado se ha obtenido un dispositivo muy preci-
so y sobre todo su precio es muy accesible para el pro-
pietario de la unidad y de fácil aplicación con una interfaz y 
de forma inherente se ha elevado la seguridad del mismo. 

MATERIAL Y MÉTODOS
Objetivos
• Diseñar un dispositivo para el conteo de personas que 
abordan la unidad.
• Implementar un GPS que permita la localización de la 
unidad de transporte público durante las horas de servi-
cio.
• Esquematizar una aplicación que permita mostrar los da-
tos del subsistema de conteo y posicionamiento basado 
en GPS 

Metodología
Por la naturaleza del desarrollo de la investigación en este 
proyecto se ha estado trabajando el análisis y diseño en   
prototipo, esencialmente por la capacidad de adaptación 
gradual de este enfoque de desarrollo, contrastado con el 
modelo en cascada se gana en flexibilidad, interacción y 

un mayor ajuste a las necesidades del cliente que pudie-
ran surgir en el desarrollo del proyecto. 

Como diseño se tomó como referencia la tarjeta de de-
sarrollo arduino, para generar un sistema que se adecue 
a las necesidades del proyecto.  Se establecieron las si-
guientes premisas.
• Mediante la utilización y el uso de arduino poder hacer 
conteo preciso en tiempo real y también la transferencia 
de datos entre el arduino y el dispositivo.
• El conteo debe estar basado en interrupciones por el 
usuario que usa la unidad. 
• Los principios de prototipado deben prevalecer a lo lar-
go de todo el desarrollo con la finalidad de promover la 
creación de componentes de software y hardware y la 
reutilización. 
• Todas las herramientas de desarrollo han de ser Open-
Source en categoría de estables. 
• Fases que constituyen al desarrollo del sistema.  
• Análisis y diseño del sistema  
• Desarrollo de los módulos: conteo con arduino, transfe-
rencia de datos con arduino, desarrollo de la App, moni-
toreo con GPS. 

Diseño del subsistema de conteo 
Dada su magnitud, el conteo fue enfocado de lo más sim-
ple a lo más complejo con la finalidad de poder factori-
zar el problema. Secuencialmente se fue construyendo 
el código. 

Declaración de variables: constituye el conjunto de 
campos que definen todas las declaraciones que se rea-
lizan para ser utilizadas durante el programa de manera 
que pueda ser representada en el sistema, permite definir 
el campo y el tipo de dato e indicar de que trata.

Setup: encapsula el conjunto de definiciones que se eje-
cutan por única vez dentro del programa. De igual manera 
se tiene un conjunto de instrucciones para poder realizar 
pruebas con el monitor serial. 

Loop: contiene el programa en toda su expresión, el cual 
se ejecutará cíclicamente. Se puede hacer lectura de en-
tradas, activación de salidas ya que esta función es el nú-
cleo de todo el programa y la que realiza la mayor parte 
del trabajo.  

Bluetooth: transmisión y recepción de datos, los cuales 
podrán ser enviados a una APP y ésta mostrará los valo-
res recolectados por el arduino, muy importante recalcar 
que es indispensable ejecutar esta librería que consigue 
conectar de forma transparente al arduino con un dispo-
sitivo móvil. 

Gestión de la comunicación  
El sistema, en temas de comunicación es un factor deter-
minante para su correcto funcionamiento.  Ya que la trans-
parencia es muy esencial para poder dar mayor confianza 
al usuario que la dispondrá. 
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La estructura dada para la configuración del bluetooth es 
esta dada de la siguiente manera:

#include <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial BT1(10, 11); // RX | TX
void setup()
  { pinMode(8, OUTPUT);        // Al poner en HIGH forzare-
mos el modo AT
    pinMode(9, OUTPUT);            // cuando se alimente de 
aqui
    digitalWrite(9, HIGH);
    delay (500) ;              // Espera antes de encender el 
modulo
    Serial.begin(9600);
    Serial.println(“Levantando el modulo HC-06”);
    digitalWrite (8, HIGH);    //Enciende el modulo
    Serial.println(“Esperando comandos AT:”);
    BT1.begin(38400); 
  }
void loop()
  {  if (BT1.available())
           Serial.write(BT1.read());
     if (Serial.available())
        BT1.write(Serial.read());
  }
Los dispositivos Bluetooth pueden actuar como maestro 
o esclavo. La diferencia es que un bluetooth esclavo solo 
puede conectarse a un master y a nadie más, en cambio 
un bluetooth maestro, puede conectarse a varios escla-
vos o permitir que ellos se conecten, recibir y solicitar in-
formación de todos ellos, arbitrando las transferencias de 
información (Hasta un máximo de 7 bluetooth esclavos)
[4] . 

Diseño del circuito
El dispositivo que realiza el conteo está compuesto por un 
sensor infrarrojo E18-D80NK como se muestra su diagra-
ma a bloques en la figura 3, permite realizarlo con una gran 
precisión, se añade un bluetooth HC-06 (figura 2) para en 
envió y recepción de datos con la APP. En la figura 4 se 
muestra el diagrama a bloques del sistema de conteo.

Figura 2: Diagrama a  bloque del módulo bluetooth HC-06.

Figura 1: ATMega 328P chip utilizado en el diseño. 

Figura 3: Diagrama a bloque del sensor óptico reflexivo E18-
D80NK, utilizado para el conteo. 

Figura 4: Diagrama a bloques del sistema de conteo

Se analizaron diferentes sensores para la realización 
del sistema, en la tabla 1, se muestra un comparativo de 
datos, que permitieron realizar la elección del modelo 
E18-D80NK .
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Figura 5. Diseño de la aplicación para mostrar los datos reca-
bados desde el Arduino 

Tabla 1: Datos comparativos

Nombre Distancia  
Módulo Láser Ky-008. Largo alcance  
Sensor Ultrasónico Hc-
sr04. De 2 a 450 cm. 

Sensor Distancia 
Ultrasónico A Prueba De 
Agua Jsn-sr04t-2.0. 

De 2 a 450 cm. 

Sensor Infrarrojo Sharp 
Gp2y0a21yk0f.  De 10-80 cm. 

Sensor Infrarrojo E18-
D80nk.  3-80 Cm.  

Sensor Reflectivos 
Infrarrojo Óptico Cny70. 

La distancia va 
desde 0 
mm hasta 10 mm. 

Sensor Infrarrojo Distancia 
Sharp Gp2y0a02yk0f. 20-150 cm. 

 
Diseño de la aplicación móvil 
Una vez integrado el sensor óptico, el módulo bluetooth 
y el sistema arduino, se requiere enviar los datos obte-
nidos por el sensor a través de bluetooth a la aplicación 
móvil la cual nos mostrará el conteo del arduino duran-
te el transcurso del día. En la figura 5, se muestra la apli-
cación móvil, la cual consta de los módulos: conectar, 
obtener datos, mostrar y borrar.

Figura 6. Evidencia del sensor instalado en la unidad de transporte. 

El diseño de la interfaz de la aplicación es muy sencilla 
y fácil de utilizar, el proyecto aplica nuevas tecnologías 
ya estandarizadas considerando las distintas caracte-
rísticas de los dispositivos más utilizados, el uso del 
bluetooth en gran medida fue la solución para la co-
municación entre el arduino y el dispositivo móvil, esta 
manera la comunicación es muy rápida [6] . (Figura 5). 

Mediante la implementación del dispositivo de conteo, 
se logra obtener una precisión del 96%, esto fue con-
trastado con un muestreo realizado durante el día de 
trabajo de la unidad.

La estructura del dispositivo móvil, sigue las buenas 
prácticas para el desarrollo APP, Utilizando una estruc-
tura Orientada a Objetos (POO) [7].

Conectar: el primer módulo es para la conexión de la 
aplicación al bluetooth, esto permitirá que la recepción 
de los datos sea de manera fácil y confiable. 

Obtener datos: cargará los datos desde el arduino al 
dispositivo móvil con la aplicación y los guardará en su 
base de datos. 

Mostrar: mandará a la pantalla los datos guardados 
que previamente obtuvimos del arduino y estos son los 
guardados en la base de datos. 

Borrar: Este botón nos permitirá mandarle una señal 
al arduino para que reinicie el conteo, para el siguiente 
día de trabajo. 

RESULTADOS
El desarrollo de la fase uno, el subsistema de conteo 
de este proyecto (Figura 6) es un punto de partida para 
lograr la completa automatización de las unidades de 
la unión de propietarios del servicio urbano y combis 
VICOSERTRA (Villahermosa y sus Colonias Servicio de 
Transporte), ya que permite al propietario de la unidad 
determinar la cantidad de usuarios que abordaron la 
unidad durante el día y con base a este dato hacer una 
buena estimación de la tarifa establecida al chofer de 
cada ruta.
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Othman, M., Sulaiman, H., Misran, M., & Meor M.. 
(2013, January Bluetooth Remote Home Automa-
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ternational Journal of Engineering And Science 
(IJES), 2, pp. 149-153.

La plantilla de la APP que se utilizó fue la simple, para 
ajustar los componentes de una manera más libre so-
bre el espacio, todo esto se mantiene sujeto a las 
adecuaciones que requiera el desarrollo espiral. 

El subsistema de conteo de personas se encuentra 
totalmente terminado e implementado en una uni-
dad de prueba.

La fase 2, el subsistema de posicionamiento se en-
cuentra en etapa de desarrollo, en el cual se incluirá 
un mapa con la ruta establecida y así en cualquier 
momento determinar la ubicación de la unidad.

CONCLUSIONES
El proyecto sistema electrónico de análisis de posi-
cionamiento y monitoreo en pasajeros en el trans-
porte público mediante GPS, se encuentra imple-
mentado en su primera fase, es decir, se realizó la 
instalación en una unidad piloto el subsistema de 
conteo (Figura 6), obteniendo un 96% de precisión, 
esto corroborado con el muestreo realizado.

La fase 2, el subsistema de posicionamiento y mo-
nitoreo se encuentra en etapa de desarrollo para su 
implementación en una segunda etapa.
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ABSTRACT: In this paper we pre-
sent an analysis of intelligent artifi-
cial techniques applied to handover 
decision. Besides, we do an analy-
sis of handover process by OSI 
model and the solutions from appli-
cation layer, network and link. Our 
contribution to the state of the art 
is update intelligent artificial tech-
niques adding ontologies. Besides, 
this paper is an overview of the acti-
ve research topics in Handover.

KEYWORDS: Handoff decision, 
ANN,  Fuzzy logic, Ontology, Inteli-
gent artificial

INTRODUCTIÓN 
The conception of the Internet was born from the Advanced Re-
search Projects Agency (ARPA) in 1957, with the collaboration of 
Leonard Kleinrock et al, developed the ARPANET [1]. Afterwards, 
several researchers joined the development of the internet and 
it is conceived as a network of static networks. But, later with the 
evolution of the network of networks, wireless devices appear 
and with them the problem of mobility. That is, problems related 
with the physical change of the network and the problems inherent 
to the loss of continuity of services.

This work focuses on the investigation of mobility in IP networ-
ks, mainly in the handover procedure, its stages, protocols and 
applied techniques of artificial intelligence in decision making. That 
is why, an analysis is made from the perspective of each of the 
stages of the handover and it contributes to the classification of 
the proposals by the OSI model layer and the artificial intelligence 
techniques are updated in the decision making process.

Artificial intelligence techniques 
in handover decision: a brief re-
view
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This article is organized as follows, section 2 deals 
with the handover and its types, later in section 3, the 
process of acquiring network metrics is illustrated, 
later in section 4, the decisionmaking algorithms and 
their classification are mentioned. Then, in section 5, 
the execution of the handover and some of the most 
commonly used protocols, in section 6, there is an 
analysis and discussion of the proposals to show the 
conclusions in section 7.

HANDOVER IN IP NETWORKS
The handover or handoff in IP networks is the physical 
transition from one network to another. The handover 
is typified in two types of transition 1) handover hori-
zontal and 2) handover vertical [2] When a Node Mobi-
le (NM) changes of network in the same technology it 
performs a horizontal handoff. As shown in the dotted 
box of Fig. 1. But, if it changes of network with a diffe-
rent technology then perform a vertical handoff. So as 
shown in the vertical box of Figure 1.

Figure 1. Vertical and horizontal handover, own elaboration.

Figure 2. General procedure of the handover, own elaboration.

MEASUREMENT OF HANDOVER AND INITIALIZATION   
In this first stage, the MN needs to find a potential ne-
twork within its range, then it is necessary to scan the 
networks within its scope. In IEEE 802.11 networks [5]  
the process is divided into three stages: 1) Scanning, 
2) Authentication and 3) Reassociation. In the scanning 
stage, the mobile node needs to find a potential ac-
cess points within its range, this action can be carried 
out passively or actively [6]. In the active process, the 
mobile node sends a broadcast probe request mes-
sage for each channel, then activates the probe timer 
and if it does not receive a response before the tem-
porscope reaches MinChannelTime, the mobile node 
considers that there is no access point in that channel 
and it will have to scan another channel. Similarly, if 
the MN detects that the channel is not hidden, it must 
wait for a probe response message until the timer rea-
ches the MaxChannelTime. Empirical measurements 
show that the MinChannelTime is approximately 20ms 
and the MaxChannelTime is approximately 40ms [7]. 
On the other hand, in the passive process the wireless 
network card waits for beacon type messages, sent 
periodically by the Access Points (APs) every 100ms 
in each channel, as the 802.11 standard has 14 chan-
nels but for Latin America only 11 channels they are 
used [8], then there is a greater time than a second of 
latency of scanning, conditions not favorable for appli-
cations in real time in WiFi networks. 

Once the MN discovers the potential access points, 
so that it can enjoy the services offered by the AP, it 
must be authenticated and associated. Broadly spea-
king, a node can be authenticated or not depending 
on the security scheme, that is, if the system is open 
(Open system), supports any host without authenti-
cation. Otherwise, it supports only MNs that know the 
password (Shared Key). Finally, the association pro-
cess consists in the exchange of two messages be-
tween the AP and the MN: association request and 
association response. Once the node receives the 
message the association response is ready to send 
and receive messages through the AP.

HANDOVER DECISION
The algorithm responsible for making the decision is 
one of the stages that directly influences the perfor-
mance of the handover. Basically, at this stage it is de-
cided to which network is going to change, multiple al-
gorithms have been proposed in the literature that use 

The general procedure of the change process is clas-
sified in three stages according to [3] and [4], 1) Me-
asurement of handover and initialization, 2) Handover 
decision and 3) Execution of the handover. In the first 
stage, the NM takes measurements of the metrics of 
the next networks, in the second stage, algorithms de-
cide when to change networks and in the third stage, 
the necessary procedures are carried out to connect 
to the new network and reestablish the services, as 
well as it is shown in Figure 2.
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schemes based on Received Signal Strength (RSS), 
Quality of Service (QoS), decision functions based on 
multicriteria and algorithms based in artificial intelligen-
ce techniques. In general terms, the decisionmaking 
algorithm is fed from the data provided by the network, 
after processing the data, then decides which network 
to change, this idea is illustrated in Figure 3.

Some of the criteria most used to make the decision to 
change are: Received Signal Strength Indicator (RSSI), 
power level of the signals received in wireless networ-
ks, Network Load (NL), the traffic load in a network can 
be an important parameter by the channel capacity, 
Bit Error Rate (BER), It is the number of received bits 
that have been altered due to noise or interference, di-
vided by the total number of bits transferred during the 
time of the interval. Throughput, this measure refers to 
the amount of data or messages it receives success-
fully, in a specific channel, Signal to Noise Ratio (SNR), 
is defined as the ratio between the signal power that 
is transmitted and the power of the noise that corrupts 
it. In addition, user preferences such as the cost of the 
network and security.

The pingpong effect consists of performing unneces-
sary handovers and increases the handoffrate (hando-
ff number during a data session). Multiple authors try to 
reduce the pingpong effect, using thresholds [11]. On the 
other hand, in [12] they use Received SignaltoNoise Inter-
ference (RSNI). All the previous proposals try to reduce 
the number of unnecessary handovers.

Algorithms based on bandwidth. This type of algorithm is 
governed by the principle of switching to networks with a 
better bandwidth to obtain a better throughput in vertical 
handover, as in [13] that presents a proposal for a soft 
vertical handoff and in [14] that propose an algorithm of 
decision making based on the bandwidth for a vehicular 
network ad hoc networks (VANET)

ALGORITHMS BASED IN ARTIFICIAL INTELLIGENCE
Algorithms based on Artificial Neural Networks (RNA).
The neural networks in the handover have been applied 
to solve the change decision making in heterogeneous 
networks. In [15] they propose an artificial backpropaga-
tion neural network using the RSS input parameters and 
the traffic intensity in the target networks, supervising the 
training of the network, however the delay caused by the 
training stage is a problem. Otherwise, in [16] a Middlewa-
re based on an RNA is proposed to select the best ne-
twork based on user preferences, however, it increases 
the latency during the execution of the handover due to 
the size of the signaling packets used and the training 
time. Another current proposal in [17] proposes a neural 
network with RSSI input parameters and the speed of 
the mobile node, reducing the number of unnecessary 
handover.

Algorithms based on fuzzy logic.
Vertical handover algorithms involve several factors and 
some factors can hinder quantification. Fuzzy logic can 
be applied to solve change decision problems with pa-
rameters that can be fuzzified. Some proposals, such as 
[18-21], use these policies to make change decisions and 
at the same time try to balance the burden of the networ-
ks efficiently. Using the input parameters such as RSSI, 
latency and data rate.

Algorithms based on Ontologies. 
In 1993 Gruber defined in [22] the term of Ontology, ac-
cording to him it is known as an “Explicit and formal spe-
cification of a shared conceptualization”. In this research 
topic, proposals are developed as in [23] that propose an 
Ontological knowledge base for an appropriate selection 
of network, depending on the RSS parameters, bandwi-
dth and network cost, managing to reduce the pingpong 
effect.

In [24] they propose the use of ontological domains for 
handover in such a way as to structure the information to 
provide a semantic meaning in such a way that it deter-
mines a common vocabulary that reduces the complexi-
ty in the decision making.

Figure 3. Generic algorithm for change decision making, own ela-
boration.

The trend in the literature reviewed shows that the 
networks will be more heterogeneous, in this way, a 
vertical handover will be more common. By making a 
synthesis of some of the revised algorithms, they are 
classified based on the main criteria they use to make 
the decision.

ALGORITHMS BASED ON A DECISION CHARAC-
TERISTIC 
Algorithms RSSbased. Algorithms based on the stren-
gth of the signal only, are easy to impzlement due to 
their unique criteria. But, they only serve to unleash 
the handover process, because it is very sensitive to 
change, when it finds a network with better RSS, it tri-
ggers a new handover.

In horizontal handover it is common to use the RSS as 
the only parameter of change. The iconic algorithm of 
this scheme is the “greatest potential” algorithm [10]. 
In essence, it makes a change to the network that has 
the most RSS, because it has greater reception than 
the previous network and in theory that implies a sma-
ller packet loss, however this algorithm generates a 
pingpong effect, which causes the opposite.
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Algorithms based on Deep learning.
Deep learning according to [32] allows computational 
models that are composed of multiple processing la-
yers to learn representations of data with multiple le-
vels of abstraction. In this context approach as [33] 
presents a machine learning based handover manage-
ment scheme for LTE to improve the Quality of Expe-
rience (QoE) of the user in the presence of obstacles. 
In other hand, a deep learning based handover me-
chanism for UAV networks [34], they use a trajectory 
prediction model based on neural network to improve 
network performance. 

EXECUTION OF HANDOVER
This section deals with representative execution pro-
tocols and presents some of the proposals reviewed 
in the literature from the OSI model approach.

There are different preferences in the handling of the 
handover procedure, some prefer the network layer 
and others the application layer. In the same way the-
re are reactive and proactive proposals. That is, there 
are protocols that anticipate their arrival to the new 
network to avoid delays and loss of packages that are 
proactive proposals. In another scenario, the protocols 
that take measures after the transfer are reactive.

Analysis from the application layer  
The seven layer of the dominant protocol is the Ses-
sion Initiation Protocol (SIP). The SIP protocol [26], is 
able to support the mobility of terminals, mobility of 
sessions, personal mobility and mobility of service, in 
addition SIP has been widely accepted as the signa-
ling protocol in the new wireless networks, therefore 
SIP seems to be an attractive candidate for the mana-
gement of communication services in heterogeneous 
IP wireless networks at the application level, however, 
SIP implicates the processing in the application layer 
introducing a considerable delay. In this layer, experts 
agree that the main contributor to delay is the stage of 
acquiring IP addresses, because they use the Dynamic 
Host Configuration Protocol (DHCP), and in this pro-
tocol there is a procedure called Duplicate Address 
Detection (DAD) that avoids duplicated IP addresses in 
the network, taking between 1 to 3 seconds.

Analysis from the network layer.
The network layer seems to be preferred to handle 
IP mobility, basically when it comes to mobility at the 
network level, we must speak of Mobile IP (MIP), since 
MIP is the protocol representative of this layer. It was 
originally proposed by C. Perkins, et al. [27], in 1996, 
since then many researchers have contributed to im-
prove the protocol.

Mobile IP defines three basic components: 1) Mobile 
Node, 2) HA (Home Agent) special entity located in the 
node´s originating network, the HA knows at all times 
where the MN is and finally the 3) FA (Foreign Agent), 

another special entity located in the destination ne-
twork, in charge of delivering the packages addres-
sed to the MN. These components cooperate to lo-
cate and record the current IP address of the MN that 
moves through different IP subnets(Hamdaoui,2004), 
that is, it is designed to provide a transparent packet 
transfer service for higher layers, commonly using the 
tunnelling protocol [27].

This process consists of two phases: 1) “agent disco-
very” and 2) “registration”. Agent discovery is the pe-
riod where the MN detects that it is moving from one 
subnet to another and obtains a new address, called 
CoA (CareOfAddress) [29]. On the other hand, the Re-
gistration procedure consists of informing the HA of 
the MN CoA, in order to keep the IP address of the MN 
updated and to forward the packets from the origina-
ting network to the destination network using a virtual 
tunnel [30].

ANALYSIS AND DISCUSSION
In this section a comparative table of the different pro-
posals presented in this article is presented. Segmen-
ted by handover stage.

Table 2. Comparison of proposals of stage 2) Decision of 
handover

Table 1. Comparison of proposals of stage 1) Measurement of 
handover and initialization. Own elaboration.
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[5]. IEEE Computer Society LAN MAN Standards 
Committee. (1997). Wireless LAN medium access 
control (MAC) and physical layer (PHY) specifica-
tions. IEEE Standard 802.111997.

[6]. Liao, Y., & Gao, L. (2006, June). Practical 
schemes for smooth MAC layer handoff in 802.11 
wireless networks. In Proceedings of the 2006 In-
ternational Symposium on on World of Wireless, 
Mobile and Multimedia Networks (pp. 181190). 
IEEE Computer Society.

[7]. Mishra, A., Shin, M., & Arbaugh, W. (2003). 
An empirical analysis of the IEEE 802.11 MAC la-
yer handoff process. ACM SIGCOMM Computer 
Communication Review, 33(2), 93102.

[8]. Li, C. S., Tseng, Y. C., & Chao, H. C. (2007, 
April). A neighbor caching mechanism for hando-
ff in IEEE 802.11 wireless networks. In Multimedia 
and Ubiquitous Engineering, 2007. MUE’07. Inter-
national Conference on (pp. 4853). IEEE.

[9]. D. Astely et al., “LTE: The Evolution of Mobile 
Broadband,” IEEE Comm., vol. 47, no. 4, 2009, pp. 
44–51.

[10]. Ahmed, A., Boulahia, L. M., & Gaiti, D. (2014). 
Enabling vertical handover decisions in hetero-
geneous wireless networks: A stateoftheart and 
a classification. IEEE Communications Surveys & 
Tutorials, 16(2), 776811.

[11]. Saxena, N., & Roy, A. (2011). Novel framework 
for proactive handover with seamless multimedia 
over WLANs. IET communications, 5(9), 12041212.

[12]. Kwak, J. A. (2012). U.S. Patent No. 8,116,692. 
Washington, DC: U.S. Patent and Trademark Offi-
ce.

[13]. Saini, Y., Kumar, S., & Sharma, D. (2015). 
Analysis of Vertical Handover Based on RSS and 
QOS Parameter. Networking and Communication 
Engineering, 7(7), 289292.

[14]. B. Alessandro, “A softer vertical handover 
algorithm for heterogeneous wireless access ne-
tworks,” in PIMRC. IEEE, 2010, pp. 2156–2161.

[15]. S. Lee, K. Sriram, K. Kim, Y. H. Kim, and N. 
Golmie, “Vertical handoff decision algorithms for 
providing optimized performance in heteroge-
neous wireless networks,” IEEE Trans. Veh. Tech-
nol., vol. 58, no. 2, pp. 865 –881, 2009.

[16]. N. Kohl and R. Miikkulainen, “Evolving neural 
networks for strategic decisionmaking problems,” 
Neural Netw., vol. 22, no. 3, pp. 326–337, 2009

The proposals in Table 1, try to reduce the scan-
ning time, in this way reduce the link layer handover. 
Otherwise, in the decision stage of handover (see, 
Table 2), most of the proposals use RSS as a deci-
sion parameter, but they add some other features to 
avoid the pingpong effect. Also, it can be observed 
that fuzzy logic and RNA are the most used artificial 
intelligence techniques and the horizontal handover 
was performed between UMTS and WLAN, now with 
the evolution to 4G, it is performed in LTE and WLAN, 
although not limited to these technologies. In general 
terms, the scientific community continues to investi-
gate this topic of research, as can be seen from the 
years of publications.

CONCLUSIONS
Networks are increasingly heterogeneous, mobile no-
des acquire more connection, processing and storage 
interfaces. In this way the quality of the communica-
tions improves and the investigations converge in ma-
king faster the transfers from one network to another, 
avoiding the loss of packages. In terms of the general 
procedure of the handover, 1) Measurement of han-
dover and initialization, the researchers try to reduce 
the time of scanning and acquisition of metrics for the 
next phase. 2) Handover decision, this stage multiple 
artificial intelligence proposals have been proposed, 
among the most popular are neural networks but the 
training time does not help to reduce handover la-
tency. But, simpler proposals generate the pingpong 
effect if only one parameter is used as the RSS. That 
is, there must be a balance between temporality and 
quality of service. Finally, in stage 3) Execution of the 
handover, researchers continue to develop new pro-
tocols to minimize the signaling and delay generated 
by the handover execution procedure.
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RESUMEN: Con el objetivo de 
cuantificar y determinar la calidad 
de pectinas debido a la variedad 
de mango cultivadas en la región 
mixteca baja poblana (manila, cha-
pita y criollo), estado de madu-
ración (verde y maduro), tipo de 
ácido empleado en la solución ex-
tractante (ácido clorhídrico, ácido 
sulfúrico y ácido cítrico) y valor de 
pH (2.0 y 3.0), se utilizó un diseño 
experimental del tipo factorial eva-
luando un total de 36 tratamientos. 
La cuantificación de la pectina se 
realizó a partir del rendimiento 
y calidad de pectina se expresó 
mediante porcentaje de grado de 
esterificación, metoxilos y ácido 
galacturónico (AGA). El análisis de 
varianza y la comparación de me-
dias por el método de Tukey, mos-
traron diferencias significativas en 
el rendimiento debido a la varie-
dad de mango (p=0.04), estado de 
madurez (p=0.00) y pH (p=0.019), 
en el grado de esterificación, úni-
camente por estado de madurez 
(p=0.000), en porcentajes de me-
toxilos por la variedad (p=0.005) y 
estado de madurez (p=0.000); en 
porcentaje de ácido galacturónico 
por la variedad (p=0.033) y estado 
de maduración (p=0.001). Los re-
sultados obtenidos en el presente 
proyecto muestran una alternativa 
de aprovechamiento de la produc-
ción de mango en la región mixte-
ca.

PALABRAS CLAVE: Pectina, hidró-
lisis ácida, mango, estado de ma-
durez.

ABSTRACT:   With the objective of quantifying and determining 
the quality of pectins due to the variety of mango cultivated in 
the Mixteca region, low poblana (manila, chapita and criollo), 
state of maturation (green and mature), type of acid used in the 
extractant solution (hydrochloric acid, sulfuric acid and citric 
acid) and pH value (2.0 and 3.0), an experimental design of the 
factorial type was used evaluating a total of 36 treatments. The 
quantification of pectin was made from the yield and quality of 
pectin was expressed by percentage of esterification degree, 
methoxyls and galacturonic acid (AGA). The analysis of varian-
ce and the comparison of means by the Tukey method, showed 
significant differences in yield due to the variety of mango (p 
= 0.04), state of maturity (p = 0.00) and pH (p = 0.019), in the 
degree of esterification, only by state of maturity (p = 0.000), 
in percentages of methoxyls by variety (p = 0.005) and state 
of maturity (p = 0.000); in percentage of galacturonic acid by 
the variety (p = 0.033) and state of maturation (p = 0.001). The 
results obtained in this project show an alternative to take ad-
vantage of mango production in the Mixtec region.

KEYWORDS: Pectin, acid hydrolysis, mango, state of maturity.

INTRODUCCIÓN
Las pectinas se encuentran asociadas con carbohidratos princi-
palmente con hemicelulosas en las paredes de los vegetales y 
son responsables de la firmeza de estos productos [1] por lo que 
están presentes en varias etapas del desarrollo molecular y trans-
formación que dependen de la morfología y taxonomía de la planta 
durante las etapas de crecimiento y maduración de sus frutos. 

La pectina como tal es un polisacárido, de elevado peso molecular, 
que está compuesto por una cadena lineal de moléculas de ácido 
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D-galacturónico (150-1500 unidades), fusionadas por 
enlaces glucósidicos 1-4-alfa, que conforman el ácido 
poligalacturónico [2,3]. Además, tiene cadenas latera-
les cortas de ramnosa, arabinosa, galactano, xilosa y 
fucosa. unidas por un enlace 1-2-alfa a las cadenas 
principales, conteniendo hasta un 20 % de estos azú-
cares neutros.  La presencia de otros azúcares neu-
tros varía con la especie vegetal provocando que sus 
estructuras sean diferentes dependiendo de la fuente 
de obtención. La pectina se encuentra en mayor can-
tidad en los frutos inmaduros y especialmente en al-
gunos tejidos suaves, como en la cáscara de cítricos 
(naranja, limón, toronja y lima), en las manzanas, peras, 
etc. 

El proceso de maduración en los vegetales provoca 
que exista una descomposición progresiva de polisa-
cáridos (protopectina) de la pared celular, los cuales 
son solubilizados y despolimerizados por acción en-
zimática (poligalacturonasa (PG), pectinmetilesterasa 
(PME), β-galactosidasa (β-Gal), xiloglucanasa y xilana-
sa)[4], se incrementa durante la maduración disminu-
yendo el contenido y la calidad de las pectinas debido 
a que éstas tienen cadenas cortas con menor capa-
cidad de gelificar, esta última definida como su grado 
de metoxilación, y baja viscosidad, esto debido a la 
actividad combinada sobre las uniones 1-4 alfa y los 
esteres metílicos de los grupos carboxilo esterifica-
dos con metanol [5,6]. 

A nivel industrial, la extracción de pectina se realiza a 
través de hidrolisis empleando soluciones de ácidos 
como clorhídrico, nítrico, ortofosfórico, acético glacial 
y cítrico. Las condiciones de extracción están en el 
rango de pH de 1.5-3, 60-100°C y 0.5-6 h [7] afectan 
la calidad y el rendimiento en porcentaje de pectina. 

En la industria alimentaria, la pectina es un ingredien-
te importante, se usa como gelificante en mermelada 
y jaleas, espesante, emulsificante y estabilizante en 
productos lácteos, margarinas, mayonesa y salsas o 
sustitutos de la grasa de confitería y en helados [8]. 
Este polisacárido, también se ha usado para mejorar 
las propiedades mecánicas de las películas y recubri-
mientos de proteínas [9].

En la porción denominada cuenca alta del río Balsas se 
encuentra la mixteca baja poblana, localizada en el sur 
del estado de Puebla, con un clima cálido semiseco 
árido y con elementos xerofítico, pese a estas condi-
ciones climáticas se han domesticado diversos fruta-
les tales como pitaya de mayo (Stenocereus stellatus), 
ciruela roja y amarilla (Spondias purpurea) y el mango 
(Mangifera indica L), que se presenta en variedades ta-
les como: chapita, criollo, manila, oro, perón, pescado, 
petacón y cuyos árboles se encuentran ubicados en 
los márgenes del río Tizac y huertos familiares o de 
traspatio, produciéndose en los meses de abril, mayo 
y junio; comercializados en su mayor proporción en 

fresco en mercados locales y regionales de las áreas 
circunvecinas. En el año 2011, de acuerdo al censo 
de frutales en las localidades de Acatlán de Osorio, 
Xayacatlán de Bravo, Tetelcingo, Garzones Amatitlán 
de Azueta y la Huerta, se contabilizaron 7480, 1666, 
1324 y 310 árboles de mango criollo, manila, pescado y 
chapita, respectivamente. Aproximadamente, se tiene 
una producción de 8617 toneladas por año y tan sólo 
el 5.62 % se logra comercializar en fresco, el resto 
es afectado por factores ambientales como lluvias y 
corrientes de aire que provocan que los frutos de dife-
rentes grados de madurez se desprendan del árbol y 
ya no sean aptos para la venta, aprovechándose para 
la alimentación de ganado caprino y el resto es mate-
ria orgánica que se queda esparcida por los terrenos. 

Según la variedad, corresponden a un 33-85 % de la 
fruta fresca mientras que la cáscara y hueso tienen 
una cantidad de 7-24 y 9-40 %, respectivamente [10]. 
Estos residuos son una fuente de aceite, fibra alimen-
ticia, polifenoles [10], componentes bioactivo, los cua-
les poseen varios efectos en la salud humana, Prieto 
et al. (2017)[2], Geerkens et al. (2015)[11], Sirisakulwat 
et al. (2008[12]), Koubala et al. (2007)[7], Berardini et 
al.(2005)[10], Rehman et al. (2004)[13], entre otros, han 
encontrado que las cáscaras de mango son una bue-
na fuente de pectina, y que ésta presenta buen rendi-
miento, así como características de calidad compara-
bles con la pectina comercial obtenida de la manzana 
y cáscaras de cítricos. De este modo, para el apro-
vechamiento de la elevada producción de este fruto, 
se evaluó la cantidad y calidad de la pectina de tres 
variedades de mango a partir del índice de madurez, 
tipo de ácido (HCl, H2SO4 y ácido cítrico) y pH del 
agua acidulada, como alternativa rentable al desarrollo 
agroindustrial de la región de la mixteca baja poblana.

MATERIALES Y MÉTODOS
La presente investigación se realizó en el Laborato-
rio Básico Multifuncional de la carrera de Ingeniería 
en Industrias Alimentarias del Instituto Tecnológico 
Superior de Acatlán de Osorio, ubicado en carretera 
Acatlán – San Juan Ixcaquixtla kilómetro 5.5, Unidad 
Tecnológica, C.P. 74949 Acatlán de Osorio, Puebla, 
México. Con coordenadas geográficas 18° 13’ 28” LN 
y 98° 02’ 19” LW, a 1211 msnm, con una temperatura 
media anual de 24.2 °C y clima seco, semiárido con 
lluvias en verano.

Para el presente proyecto se utilizaron tres lotes de 
aproximadamente 20 kg de tres variedades de man-
go: manila, chapita y criollo en estado de maduración 
verde y maduro endémicas de la región mixteca baja, 
los frutos fueron recolectados en la comunidad de 
Tianguistengo entre los meses de mayo – junio 2018 y 
conservadas en refrigeración hasta su procesamiento.

Los frutos fueron lavados con solución de hipoclori-
to de sodio, fueron secados con papel absorbente y 
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con la ayuda de un cuchillo se retiraron las cáscaras. 
Posteriormente, las cáscaras fueron sometidas a un 
lavado manual con agua potable para retirar la mayor 
cantidad de pulpa. Las cáscaras fueron inmersas en 
una solución de ácido cítrico 0.05 %, con la finalidad 
de inactivar las enzimas pectinesterasas que hidrolizan 
los grupos éster metílixos, formando metanol y como 
consecuencia, pectinas de menor metoxilo así como 
inactivando la enzima poligalacturonasa, que rompe 
los enlaces glucosídicos entre moléculas galacturó-
nicas, despolimerizando la cadena a fracciones más 
cortas y, finalmente, finalmente llegando al monómero 
del ácido galacturónico. Las cáscaras secas fueron 
envasadas al vacío con la ayuda de una envasadora 
al vacío (marca CRT Global modelo DZ-300) y alma-
cenadas en congelación (0°C) hasta la extracción de 
pectina.

Se utilizaron tres agentes de extracción, ácido clor-
hídrico, ácido sulfúrico y ácido cítrico (HCl, H2SO4, 
ácido cítrico). La obtención a nivel industrial se hace 
con soluciones ácidas calientes, para poder disociar 
la protopectina a pectina soluble. La solución acidu-
lada de cada procedimiento de hidrolisis se preparó 
con ácido clorhídrio (HCl), ácido sulfúrico (H2SO4), áci-
do cítrico (C6H8O7) hasta ajustar a cada uno a pH 2.0. 
En una balanza analítica (marca VELAB modelo VE-
204) se pesaron 200 g de cáscaras descongeladas a 
temperatura ambiente y se trituraron en una licuado-
ra (marca Osterizer modelo 465-15) con una relación 
de cáscara-agua acidulada, 1:6, hasta un tamaño de 
partícula entre 0.2-0.5 cm. La mezcla se agregó a un 
matraz Erlenmeyer de 1000 mL. El matraz se colocó 
en una parrilla de calentamiento (Thermo modelo SP-
131325), se mantuvo en agitación constante durante 90 
minutos a temperatura de 90-95 °C; posteriormente, 
se filtró sobre tela de liencillo de manera manual y se 
enfrío para minimizar la degradación por efecto del 
calor. Para precipitar la solución péctica se le agregó 
alcohol etílico 96 % V/V, en una relación 1:2, formándo-
se coágulos gelatinosos de coloración amarilla, cuya 
intensidad de color dependió del estado de madurez. 
Posteriormente la pectina obtenida, se filtró y prenso 
sobre un liencillo, se lavó con alcohol etílico al 96 % 
para eliminar todas las sustancias solubles en alcohol 
y subsiguientemente, se secó en un horno de deseca-
ción (marca Felisa modelo FE-242) a 60 °C hasta una 
humedad aproximadamente menor de 12%.

La calidad fisicoquímica de la pectina extraída se 
estimó mediante el rendimiento [2,15], el cual se de-
terminó con base a la cantidad de pectina obtenida 
en base seca referente a la cantidad de cáscara de 
mango empleada(g) por cien [2]. El grado de este-
rificación, contenido de metoxilos (%Metoxilos) y la 
cantidad de ácido galacturónico (%AGA), se determi-
naron empleando el método de valoración de Schultz 
[14,15,16,17, 18, 19], en el cual una solución de 0.5 g de 
pectina /100 mL de agua se tituló con NaOH 0.1 N (meq 

Figura 1. Valores de medias de cuadrados mínimos del ren-
dimiento de pectina debido a la variedad, tipo de ácido, pH y 
estado de maduración del mango. Medias con letras diferentes, 
son estadísticamente diferentes.

A) Luego se añadió 25 mL de NaOH 0.25N, se dejó 
reposar por 30 min, y se agregó 25 mL de HCl 0.25N; 
se tituló con NaOH 0.25N (meq B).

Para estimar el efecto de la variedad, estado de ma-
duración, agente extractante y pH sobre las variables 
de estudio, se utilizó un diseño experimental del tipo 
factorial con cuatro factores, con tres niveles de va-
riedad (manila, chapita y criollo), dos niveles de madu-
ración (verde y maduro), tres niveles de ácido (clorhí-
drico, sulfúrico y cítrico) y dos niveles de pH (2.0 y 3.0) 
con un total de 36 unidades experimentales, con tres 
repeticiones. 

El análisis para determinar el efecto del pH, agente 
extractante, variedad y grado de madurez sobre el 
rendimiento, grado de esterificación, metoxilos, ácido 
galacturónico, cenizas y humedad se realizó un aná-
lisis de varianza (ANOVA) utilizando el procedimiento 
de modelos lineales generales (GLM). Para cada uno 
de los efectos se realizó la comparación de medias 
usando la prueba de comparación de Tukey. Todos 
los análisis se realizaron en el paquete estadístico Mi-
nitab (Versión 17). En todos los análisis, se consideró 
un valor de Alpha ≤ 0.05 como efecto significativo.

RESULTADOS
Efecto de la variedad, ácido, pH y grado de madu-
rez sobre el porcentaje de rendimiento.
Los resultados revelaron que mayor concentración de 
pectina fue obtenida en cáscaras de mango manila 
verde a un pH de 2.0. Diferencias significativas fue-
ron encontradas en el rendimiento de pectina debido 
a la variedad de mango (p=0.04), estado de madurez 
(p=0.00) y pH (p=0.019) no así para el tipo de ácido 
extractante (p=0.057); aunque el tipo de ácido no re-
sultó tener efecto significativo en el rendimiento, ma-
yor concentración de pectina fue encontrada al utilizar 
ácido sulfúrico (H2SO4) (Figura 1).
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Los resultados encontrados debido al pH de la solu-
ción extractante en el presente estudio, coinciden con 
lo reportado por Sirisakulwat et al. (2008) [12] en cua-
tro variedades de mango: Kiew Sawoei, Nam Dokmai, 
Kaew Chuk y Kaew Khiew.

Aunque el tipo de ácido no tuvo efecto significativo 
en el rendimiento de pectina, mayor concentración de 
pectina (9.82%) se obtuvo utilizando ácido sulfúrico. De 
acuerdo a lo reportado por Baltazar et al. (2013) [15], el 
uso del ácido sulfúrico como extractante de pectina 
es viable, ya que obtuvieron un rendimiento del 10.5 a 
52.2% de pectina en limón francés citrus médica, este 
resultado coincide con lo reportado por Berardini et al. 
(2005) [10] quienes encontraron un rendimiento del 12 
al 21% en cáscaras de mango común. Estos resultados 
difieren con lo reportado por Sindoni et al. (2013) [20] 
quienes reportaron mayor rendimiento (12.07%) en dos 
variedades de maracuyá (Maracayera y San Antonio) 
utilizando HCl, muy arriba a lo encontrado en nuestro 
estudio (7.53%) utilizando HCl también por lo reportado 
por Gragasin et al. (2014) [21] en la variedad de mango 
carabao (4.5 %).

Con respecto al estado de madurez las cáscaras de 
mangos verdes presentaron un mayor contenido de 
pectina. Este resultado es explicado debido a que, en 
frutos verdes o inmaduros, existe mayor contenido de 
protopectina la cual conforme avanza la maduración 
se transforma en pectina que es la forma utilizable 
para la elaboración de mermeladas [1]. Pocos estudios 
han evaluado el estado de maduración en la extrac-
ción de pectina en mango, sin embargo, varios auto-
res han comprobado que, en frutos verdes, se obtiene 
mayor rendimiento, tal como reportan Baltazar et al. 
(2013) [15] y Pua et al. (2015) [22] en limón francés y 
Tahití respectivamente, a un pH de 2.5 por 45 minutos 
y a 100°C. 

Efecto de la variedad, ácido, pH y grado de madu-
rez sobre el porcentaje de grado de esterificación.
El grado de esterificación obtenido al utilizar ácido 
clorhídrico o ácido cítrico. El grado de esterificación 
de las pectinas de alto metoxilo influye mucho sobre 
sus propiedades, en particular, a mayor grado de es-
terificación, mayor es la temperatura de gelificación. El 
análisis estadístico indicó que, de los cuatro factores 
evaluados sobre el grado de esterificación de la pec-
tina, únicamente el estado de madurez mostró efecto 
significativo (p=0.000), donde muestras de mango en 
estado maduro presentaron mayor grado de esterifi-
cación (89.73 %) (Figura 2), esto se debe a que los 
procesos de maduración favorecen la disponibilidad 
de grupos carboxilos esterificados en mayor propor-
ción.

La variedad empleada no mostro efecto significati-
vo sobre el grado de esterificación, sin embargo, los 
resultados revelan que mayor porcentaje de grado 

Figura 2. Valores de medias de cuadrados mínimos del grado 
de esterificación debido a la variedad, tipo de ácido, pH y esta-
do de maduración del mango. Medias con letras diferentes, son 
estadísticamente diferentes. 

Figura 3. Valores de medias de cuadrados mínimos del por-
centaje de metoxilos debido a la variedad, tipo de ácido, pH y 
estado de maduración del mango. Medias con letras diferen-
tes, son estadísticamente diferentes. 
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Efecto de la variedad, ácido, pH y grado de madurez 
sobre el porcentaje de metoxilos.
Mayor contenido de metoxilos se encontró al utilizar 
cáscaras de frutos maduros de la variedad criolla, estas 
pectinas en las cuales más del 50% de los grupos car-
boxilos del ácido galacturónico del polímero se encuen-
tra esterificado con metanol. El análisis de varianza reve-
ló diferencias altamente significativas entre la variedad 
(p=0.005) y estado de madurez (p=0.000) sobre el por-
centaje de metoxilos. Aunque el tipo de ácido empleado 
y el pH 2.0 o 3.0 en la solución extractante no mostraron 
efecto significativo, mayor porcentaje de metoxilos fue-
ron encontrados en cáscaras tratadas con ácido cítrico 
y a un pH 2.0 (Figura 3).

de esterificación se encontró al emplear la variedad 
chapita con 88.98%, este valor es superior a lo en-
contrado por Koubala et al. (2007) [7], en la obtención 
de pectina en dos variedades de mango, Améliorée y 
mango con 57 y 73%, respectivamente.
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Figura 4. Valores de medias de cuadrados mínimos del por-
centaje de ácido galacturónico debido a la variedad, tipo de 
ácido, pH y estado de maduración del mango. Medias con le-
tras diferentes, son estadísticamente diferentes.
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El análisis de varianza en el presente estudio mostró 
que la variedad criolla presentó mayor contenido de 
metoxilos con 5.51%, el efecto de la variedad sobre 
metoxilos en frutos ha sido reportado también por 
Chacín et al. (2010) [23] en frutos de guayaba ovoide 
(9.20 %) y redonda (9.40%). Los resultados encontra-
dos sobre el porcentaje de metoxilos debido al esta-
do a maduración, ha sido reportado en frutos por Pua 
et al. (2015) [22] al evaluar dos estados de maduración 
(verde y maduro) de limón Tahití y por Paredes et al. 
(2015) [18] en guayabas verdes (2.53%) quienes repor-
taron también decremento en porcentaje de metoxilos 
conforme avanzaba el proceso de maduración, esta-
do pintón (1.64 %) y maduro (0.83 %). 

Efecto de la variedad, ácido, pH y grado de ma-
durez sobre el porcentaje de ácido galacturóni-
co(AGA).
Mayor porcentaje de ácido galacturónico se obtuvo al 
utilizar cáscaras de mango criollo y en estado maduro 
(40.26 % y 40.98 %, respectivamente). El contenido de 
ácido galacturónico está debajo del límite estableci-
do para pectinas comerciales, de 65%. Por lo tanto, 
es posible que la pectina obtenida contenga impure-
zas como galactanos, xilanos, hemicelulosas u otras 
sustancias que son susceptibles a la precipitación al-
cohólica. El análisis estadístico indicó diferencias al-
tamente significativas entre el estado de maduración 
(p=0.001) y diferencia significativa entre la variedad 
(p=0.033), sobre el porcentaje de ácido galacturónico. 
Aunque el tipo de ácido empleado y el pH 2.0 o 3.0 
en la solución extractante no mostraron efecto signi-
ficativo, mayor porcentaje de ácido galacturónico fue 
encontrado en cáscaras tratadas con ácido sulfúrico 
y a un pH de 2.0 (Figura 4).

ron reportados por Sirisakulwat et al. (2008) [12], en 
los mangos Kiew Sawoei, Nam Dokmai, Kaew Chuk y 
Kaew Khiew de 11.6, 26.4, 20.2 y 29.7 %, respectiva-
mente en estado maduro.

El análisis estadístico no mostró diferencia significativa 
debido al efecto del ácido de la solución extractante 
sobre el porcentaje de AGA, sin embargo, el conteni-
do de ácido galacturónico fue superior al utilizar áci-
do sulfúrico (37.34%). Estudios previos han reportado 
que el tipo de ácido y el pH de la solución extractante 
afectan significativamente en la extracción de pectina. 
Untiveros (2003) [24] reportó un porcentaje de 75.58 
a 76.30 de pectina en manzana de la variedad Pacha-
camac, al utilizar ácido sulfúrico como agente de ex-
tracción. Barazarte et al. (2008) [25] reportan valores 
de 49.81 y 64.06% en pectina extraída en cáscaras de 
cacao utilizando un rango de pH 3.0, 4.0 y 5.0.

CONCLUSIONES
El mayor rendimiento de pectina (18.79 %), se obtuvo 
en mango manila en estado de madurez verde con 
la solución extractante de ácido sulfúrico a pH 2.0, la 
pectina obtenida de cáscaras de mango maduro de 
la variedad criolla en una solución de ácido sulfúrico 
a un pH de 2.0,  presento un contenido de metoxilos 
mayor (8.41 %) y el mayor porcentaje de ácido galac-
turónico se obtuvo en cáscaras de mango maduro de 
la variedad manila y criolla utilizando solución de ácido 
sulfúrico a un pH de 2.0 (61.44 %), encontrándose de-
bajo del límite establecido para pectinas comerciales, 
de 65 %. El porcentaje de metoxilos es alto y   el por-
centaje de ácido galacturónico es bajo con respecto 
a pectinas comerciales, por esta razón se determinó 
que el grado de esterificación, sirviera para categori-
zar a las muestras, de esta manera la pectina obteni-
da de muestras de cáscaras maduras de la variedad 
chapita en una solución de ácido sulfúrico a un pH 3.0, 
con un grado de esterificación del 93.55%, es consi-
derada como pectina de alto metoxilo, con una mayor 
capacidad de gelificación y viscosidad, esto permiti-
rá que forme geles en condiciones de pH entre 2.8 y 
3.5 y un contenido de sólidos solubles (azúcar) entre 
60 y 70%; es por esto, que bajo estas condiciones, 
pueda ser considerada como una alternativa para la 
industrialización de la elevada producción de mango 
en la región mixteca baja poblana, lo que contribuirá 
al crecimiento socioeconómico en esta región, que se 
caracteriza por un alto 
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Desarrollo y Teleoperación de un 
Robot Móvil para la navegación y 
asistencia en espacios cerrados

RESUMEN: En el presente artículo 
se muestra el diseño y desarrollo de 
un robot móvil terrestre tele opera-
do, el robot tiene una arquitectura 
diferencial y utiliza un lidar para la 
percepción de obstáculos y la ge-
neración del mapa de su entorno. 
El prototipo puede realizar retroa-
limentación visual a través del sen-
sor Hokuyo LIDAR para su teleope-
ración. El dispositivo de control del 
robot consiste en una Raspberry PI 
la cual ejecuta ROS (Robot Opera-
ting System) para los algoritmos de 
navegación y planeación, además 
ejecuta las leyes de control, lectura 
de sensores y maneja la interfaz con 
los usuarios. La principal contribu-
ción es el sistema de navegación en 
interiores a través de la estimación 
de la posición y orientación del ro-
bot. Las pruebas se llevaron a cabo 
en el departamento de Mecatrónica 
del Instituto Tecnológico Superior 
de Huichapan para mostrar la fun-
cionalidad del sistema.

PALABRAS CLAVE: Mapeo, SLAM, 
Navegación semi-autónoma, Robot, 
ROS.

ABSTRACT:  This article shows the design and development 
of a teleoperated mobile robot. This is a differential drive 
mobile robot that uses a lidar for the obstacle perception 
and mapping of its environment. The prototype can perform 
visual feedback through a Hokuyo LIDAR sensor for teleope-
ration. The robot control device consists of a Raspberry PI 
which executes ROS (Robot Operating System) for the na-
vigation and planning algorithms, also executes the control 
laws, sensors’ reading and manages the users interface. The 
main contribution is the indoor navigation system through the 
estimation of the robot position and orientation. Tests were 
carried out in the Mechatronic’s department  of the Techno-
logical Institute of Huichapan to show the functionality of the 
system.

KEYWORDS: Mapping, SLAM, semi-autonomous navigation, 
Robot, ROS.

INTRODUCCIÓN
La investigación en robótica móvil actualmente se enfoca tanto 
en el desarrollo de robots autónomos como teleoperados, y en 
ambos casos se utilizan una gran cantidad de sensores, donde 
las señales de retroalimentación y el procesamiento de datos 
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se llevan a la gran capacidad de las redes de super-
computadores, y solamente la capacidad de movi-
miento se ubica en el robot. 

Los robts móviles se pueden construir con base en 
diferentes diseños de plataformas, que se diferencian 
por los diversos sistemas de tracción que utilizan. Las 
plataformas más comunes utilizan el sistema de trac-
ción diferencial, las cuales ocupan motores indepen-
dientes para cada una de las ruedas que se sitúan 
sobre el mismo eje, además utilizan ruedas locas (de 
castor) o puntos de sostenimiento para proporcionar 
estabilidad mecánica a la plataforma [1].

Una forma de estimar la posición y orientación de un 
robot móvil es a través de la técnica de odometría, 
este método es el que se utiliza con mayor frecuencia 
en el control de movimiento en este tipo de sistemas 
robóticos, como principal ventaja es que solo se uti-
lizan sensores de cuadratura digitales, lo que permi-
te tener la posición y orientación con bajo recurso 
computacional, sin embargo, la desventaja principal 
de este método es que si por algún motivo una o más 
ruedas pierden contacto con el suelo el cálculo odo-
métrico pierde precisión y exactitud, lo que se tradu-
ce en un error acumulativo en la posición y orientación 
de robot [2-4], es por ello que a estos sistemas se 
les agrega un sensor LIDAR que genera un plano con 
puntos equivalentes cada uno de ellos a las distancias 
de objetos de tal manera que el robot puede conocer 
su pose actual con referencia a un marco fijo [5-7].

Con el fin de poder realizar estudios teóricos sobre 
un robot móvil, se requiere disponer de un modelo 
matemático que describa el comportamiento real del 
sistema. Esto permite observar, a través de simulacio-
nes, los efectos de diferentes eventos sobre el robot, 
y así planear estrategias de control para afrontar una 
tarea cualquiera [8].

Respecto a la tarea de teleoperación y autonomía, 
desde hace más de una década, los investigadores 
usan redes inalámbricas como un medio de trans-
misión de comandos que permiten manipular robots 
y obtener señales de retroalimentación. Aunque el 
WiFi tiene muchas ventajas en una gran variedad de 
campos, usándolo para teleoperar robots, también 
tiene algunas limitaciones, tales como el problema 
del retardo de tiempo incierto, la pérdida de datos y 
la seguridad en la transmisión [9]. Un estudio de los 
retardos presentes en las comunicaciones de robots 
teleoperados desde WiFi, se describe en [10], donde 
se propone un modelo del retardo de tiempo de In-
ternet, el cual se verifica experimentalmente a través 
de datos reales. Pese a las dificultades, los robots te-
leoperados inalámbricamente, es un campo de inves-
tigación que crece en su desarrollo debido a la apari-
ción de nuevos avances tecnológicos que facilitan la 
implementación de estos sistemas, como los disposi-

tivos transceptores, la masificación de cobertura o de 
acceso a Internet, el ancho de banda disponible a los 
usuarios actuales, el mejoramiento y el abaratamiento 
del hardware computacional, etc. Todas estas carac-
terísticas aumentan las prestaciones y aplicabilidad 
de este tipo de sistemas [11]. 

En el caso particular de los robots móviles, se cuentan 
varias aplicaciones, tales como robots conectados en 
línea bajo condiciones estándar para que los usua-
rios los utilicen como plataforma para la prueba de 
algoritmos telemanufactura de piezas, la exploración 
de sitios distantes o de difícil acceso, por ejemplo, 
la NASA ha usado el Internet para el control de vehí-
culos en el espacio, desde su centro local de opera-
ciones y en colaboración con científicos distribuidos 
geográficamente en diferentes lugares del mundo 
[12] y [13]. También se aplica en robots destinados 
a tareas de seguridad y vigilancia, que son monito-
reados desde Internet. Otra de tareas que se puede 
asignar a un robot móvil es servir como asistente en 
tareas repetitivas tales como el iRobot ROOMBA que 
aspira polvo de forma autónoma. En el presente ar-
tículo se muestra el modelo matemático que define 
a un robot móvil diferencial, el control de velocidad 
de las ruedas, el telecontrol, desarrollo de mapas en 
tiempo real utilizando ROS [14].

MATERIAL Y MÉTODOS
Este trabajo se dividirá en 5 partes principales: diseño 
mecatrónico de la plataforma experimental, control, 
navegación, resultados y conclusiones.

En la parte de diseño mecatrónico se presentará el 
diseño, manufactura y ensamble de la estructura fí-
sica del robot móvil, posteriormente se presentará el 
diseño y conexión de dispositivos electrónicos, así 
como la parte de instrumentación de sensores y ac-
tuadores del robot.

En la parte de control se explicará la implementación 
de los controladores PID de velocidad para cada ele-
mento de tracción del robot, así como la obtención 
de las ganancias a través de la metodología de ZN 
(Ziegler y Nichols). En la sección de navegación se 
mostrará el diseño e implementación del sistema de 
telecontrol en ROS, explicando los tópicos y mensa-
jes para la transferencia de datos a través de dicha 
arquitectura. 

Finalmente se abordará la interconexión de las áreas 
mecánica, electrónica, control e informática para rea-
lizar la teleoperación, se presentarán los resultados 
de las pruebas de operación y de funcionalidad y fi-
nalmente se darán las conclusiones. 

Diseño mecatrónico de la plataforma experimental
La plataforma experimental se trata de un robot mó-
vil diferencial que será utilizado como prototipo para 
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apoyar en la entrega de documentación dentro de un 
espacio con múltiples oficinas.

Esta plataforma cuenta con dos motores de corriente 
directa de alto torque con sensores de cuadratura in-
crementales, una unidad de control digital a bajo nivel 
Arduino Due y una unidad Raspberry Pi 3 con ROS y 
batería de respaldo, dos amplificadores de potencia 
para estimular la tracción diferencial, batería de 12 
VDC de ácido-plomo, llantas de goma de 130 mm de 
diámetro, un sensor Kinect de Microsoft y un sensor 
láser para el mapeo del espacio de trabajo.

El proceso de diseño empieza con el desarrollo de 
un concepto original del prototipo, que además de 
ser agradable, que satisfaga las necesidades para 
las cuales se diseña, y se mejoran los prototipos ac-
tuales que se encuentran en la comunidad científica. 

Para el presente trabajo se utilizó el Software de di-
seño SolidWorks [15]y [16], en el cual se dibujaron los 
componentes de robot, con el fin de conocer la es-
tructura del mismo, las dimensiones necesarias, así 
como  los cambios necesarios por obtener un proto-
tipo funcional, la Figura. 1, muestra el diseño final ya 
armado.

Se eligió un diseño de tracción diferencial, debido a 
que es un sistema ampliamente utilizado y adecuado 
para realizar tareas de navegación autónomas o se-
miautónomas dada la sencillez del modelo. 

La distribución de cada elemento, se realizó buscan-
do mantener el centro de gravedad a la mitad de la 
distancia entra las ruedas de tracción como lo esta-
blece el modelo matemático de un sistema de este 
tipo. El robot fue diseñado de 3 niveles, uno para cada 
área de control, en la planta inferior se encuentran 
los elementos de potencia y el control de los drivers 
quién manipulará los motores los cuales cuentan con 
una reducción de 100:1; además cada motor cuenta 
con un sensor de cuadratura digital el cual genera un 
total de 3584 pulsos.

La implementación de los controladores propios de 
cada motor son programados en Arduino Due [17], la 
cual fue elegida por las capacidades computaciona-
les de esta, dentro la cual sobresale la velocidad de 
reloj de 84 MHz con un CPU de 32 bits ARM, en dicha 
placa de desarrollo se programan los controladores 
de velocidad PID para cada rueda, esto porque el 
manejo y control de dirección se hace mediante la 
diferencia de velocidades de los elementos de trac-
ción, para mover las ruedas se utilizan los drivers VN-
H2SP30 [18].

Las ruedas son un elemento que debe analizarse ya 
que estas deben tener tracción necesaria para evitar 
que el prototipo pierda contacto con el suelo y el 

cálculo de posición y orientación sea lo más preciso 
posible, atendiendo a esta problemática fueron se-
leccionados neumáticos de las siguientes caracte-
rísticas: llantas de caucho, de 130 mm de diámetro y 
60 mm de ancho, haciendo énfasis en el ancho del 
neumático. 

En el mismo primer nivel se sitúa la batería de áci-
do-plomo de 12 VDC, además se busca que los cen-
tros de masa de la batería y del robot empaten.

El segundo nivel del robot, es un espacio designado 
a la colocación del sensor laser URG-04LX-UG01 [19]. 
Este sensor es el encargado de enviar los datos per-
tinentes a la tarjeta Raspberry pi 3 [20], la cual ten-
drá una comunicación a través de una conexión Wi-Fi 
hasta otra computadora conectada a la misma red, la 
tarjeta mencionada establecerá la comunicación con 
el usuario quien ejecutará los comandos de dirección 
los cuales se envían a la tarjeta Arduino, siendo esta 
quien calcule la potencia en los controladores PID 
para manipular la dirección y orientación del robot. El 
sensor URG-04LX-UG01, es quien mapea el espacio 
de trabajo, esto con el fin de realizar el croquis que 
describe las posibles trayectorias.

En el tercer nivel se incorpora un segundo sistema 
de visión, para lo cual se incorporó un Kinect, el cual 
puede ser observado en la parte superior del diseño 
en la Figura. 1, dicho diseño fue tomado de [21].

Una vez establecido el diseño y el material a utilizar 
se exportó el archivo en formato CorelDraw para 
cortar las piezas de acrílico usando un cortador CNC 
laser. Las piezas fueron manufacturadas en acrílico 
transparente de 6 mm de espesor. 

Cabe denotar que el robot diferencial mantiene las 
ruedas de tracción en la parte frontal, esto con la fi-
nalidad de que los elementos de visión mantengan su 
centro de gravedad de manera colineal con el del ro-
bot [3]. En la Figura 1 se muestra el robot ensamblado 
con todos los componentes que lo integran.

Figura 1 Propuesta de prototipo terminada
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La ecuación (3) relaciona la distancia que recorre la 
rueda izquierda con el perímetro y el ángulo de giro 
con toda la circunferencia.

  Ec. (3)

Despejando θ de (3) y sustituyendo (2):

  Ec. (4)

La distancia Dr representa una porción de la circun-
ferencia de radio b y Cr = 2πb define el perímetro de 
la rueda derecha y θ el ángulo de giro con toda la 
circunferencia:

   Ec. (5)

Entonces el radio efectivo re está en función de la 
compliancia de las ruedas y se puede determinar em-
píricamente.

Entonces la distancia que recorre la rueda derecha e 
izquierda al tomar en cuenta el efecto de compliancia 
se define en (8) y (9). 
  Ec. (8)

  Ec. (9)

Donde: θr y θl corresponden al ángulo de giro de las 
ruedas derecha e izquierda respectivamente en gra-
dos.
Para calcular la posición en un plano de referencia 
(x,y) se utilizará la Figura 4. 

Figura 2 Vista superior del avance geométrico del robot

Figura 3 Compensación del radio por efectos del peso sobre 
la rueda

Control de un robot móvil diferencial
En un robot móvil de ruedas del tipo diferencial la ve-
locidad y dirección del móvil dependen de manera 
directa de la velocidad actual de cada una de las rue-
das que se definen como ωr y ωl, si estas velocidades 
se igualan de tal manera que si ωr = ωl el robot avan-
zará en línea recta [8] y [22], el desplazamiento  total 
del robot se define como: 

  Ec. (1)

Donde: Dr es desplazamiento de la rueda derecha y 
Dl es el desplazamiento de la rueda izquierda. 

La Figura 2 los segmentos denotados como Dr son 
parte de una circunferencia de radio d+b y el períme-
tro de esta circunferencia está dada por la ecuación 
(2).

 Ec. (2)

Donde: Cl es el perímetro de la circunferencia por la 
rueda izquierda, d es la distancia entre las ruedas, b 
define el giro con respecto al eje del robot y θ es el 
ángulo de giro que define la orientación de móvil.

Si se despeja b y se sustituye en (5) se obtiene el 
radio de giro con respecto al eje del robot, ecuación 
(6).

   Ec. (6)

Sustituyendo b en (4) se puede definir el ángulo de 
giro del robot como:

 Ec. (7)

La ecuación (7) define la orientación de robot en fun-
ción de los desplazamientos de las ruedas izquierda 
y derecha, además, es independiente al camino que 
el robot tome.

En ocasiones el radio rn de la rueda no es el real 
cuando la rueda toca el piso, es decir, el radio puede 
disminuir debido al peso que se ejerce en el robot, 
este efecto se muestra en la Figura 3.
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Figura 5 Respuesta de un sistema ante una entrada de esca-
lón unitario en la que se observan las constantes de Ziegler y 
Nichols

La obtención de las coordenadas en el eje x y el eje x 
y y es trivial ya que se trata de un simple triángulo 
rectángulo.
  Ec. (10)
 

Ec. (11)

Donde: D es el desplazamiento total del robot que se 
define en la ecuación (1).

Si el radio de la rueda es re , las velocidades lineales 
[m/s] correspondientes son vl =ωl  ve y vr = ωr  re . En 
este caso la velocidad lineal y angular en el modelo 
se definen como [3-4] y [8-9]:

  Ec. (12)
  

Ec. (13)

Por otro lado si se especifica la velocidad lineal v en 
[m/s] y angular ω del robot en [rad/s], las velocidades 
de giro que hay que aplicar a las ruedas izquierda y 
derecha son [3] y [23]:

   Ec. (14)
  

Ec. (15) 

La velocidad lineal y angular puede definirse en varia-
bles de control como [6]:

 
Ec. (16)

Cálculo de la velocidad ωl y ωr
El cálculo de estas dos velocidades angulares de las 
ruedas izquierda y derecha respectivamente es de 

suma importancia puesto que si se conocen es posi-
ble controlarlas para darle ese movimiento deseado 
al robot. La velocidad angular de cualquiera de las 
ruedas se determina a través de la observación de 
un sensor del tipo digital que esta acoplado al eje de 
cada motor que permite el movimiento de la rueda, a 
este sensor se le conoce como encoder de cuadra-
tura incremental y con la ecuación (17) [2] se puede 
determinar la velocidad de cada rueda.

  Ec. (17)

Donde: wl,r  es la velocidad angular en [rad/s], Pl,r es 
el número de pulsos resultantes de la velocidad en 
la rueda izquierda y derecha respectivamente, Pt el 
número total de pulsos por vuelta de  encoder y ∆t el 
periodo de muestreo en [Hz]. 

Control PID de velocidad angular
Para la tarea de controlar la velocidad de cada una de 
las ruedas se implementó una técnica de control PID, 
entonces con la finalidad de intentar llevar a cero el 
error de velocidad surge la justificación de aplicar un 
controlador PID en el control de robots [10] y [11]. La 
ley de control PID se puede expresar como:

Ec. (18) 

Donde ω̃ y ω̇̃ representan el error entre la velocidad 
angular deseada y la real medida ω, las constantes Kp, 
Kv, Ki ∊ R, llamadas respectivamente ganancias pro-
porcional, derivativa e integral, son variables definidas 
positivas [10].

La sintonización de las ganancias Kp, Kv, y Ki se reali-
za con el método de Ziegler y Nichols, estas reglas 
funcionan con sistemas que al aplicar un escalón uni-
tario la respuesta es en forma de S, en la Figura 5 se 
muestra la respuesta típica de este tipo de sistemas.

Con los puntos L y T es posible determinar las ganan-
cias del controlador PID con la Tabla 1 [12].

𝑤𝑤𝑙𝑙,𝑟𝑟 = 2𝜋𝜋 𝑃𝑃𝑙𝑙,𝑟𝑟
𝑃𝑃𝑡𝑡

∆𝑡𝑡 [𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ]  

𝜔𝜔𝑙𝑙 =
𝑣𝑣 − (𝑏𝑏2)𝜔𝜔

𝑟𝑟𝑒𝑒
 

 

𝜔𝜔𝑟𝑟 =
𝑣𝑣+(𝑏𝑏2)𝜔𝜔

𝑟𝑟𝑒𝑒
  

 

𝑣𝑣 = 𝑣𝑣𝑟𝑟 + 𝑣𝑣𝑙𝑙
2 =

(𝜔𝜔𝑟𝑟 + 𝜔𝜔𝑙𝑙)𝑟𝑟𝑒𝑒
2  

 

𝜔𝜔 = 𝑣𝑣𝑟𝑟 − 𝑣𝑣𝑙𝑙
𝑑𝑑 =

(𝜔𝜔𝑟𝑟 − 𝜔𝜔𝑙𝑙)𝑟𝑟𝑒𝑒
𝑑𝑑  

 

𝑥𝑥 = 𝐷𝐷 ∗ sin⁡(𝜃𝜃)  
 𝑦𝑦 = 𝐷𝐷 ∗ cos⁡(𝜃𝜃) 
 

 

[
�̇�𝒙
�̇�𝒚
�̇�𝜽
] =

[
 
 
 
 
 −

(𝒓𝒓𝒆𝒆𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬⁡(𝜽𝜽))
𝟐𝟐 −

(𝒓𝒓𝒆𝒆𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬⁡(𝜽𝜽))
𝟐𝟐

(𝒓𝒓𝒆𝒆𝐜𝐜𝐜𝐜𝐬𝐬⁡(𝜽𝜽))
𝟐𝟐

(𝒓𝒓𝒆𝒆𝐜𝐜𝐜𝐜𝐬𝐬⁡(𝜽𝜽))
𝟐𝟐

−𝒓𝒓𝒆𝒆
𝒃𝒃

𝒓𝒓𝒆𝒆
𝒃𝒃 ]

 
 
 
 
 

[𝝎𝝎𝒍𝒍
𝝎𝝎𝒓𝒓

] 

𝜏𝜏 = 𝐾𝐾𝑝𝑝�̃�𝜔 + 𝐾𝐾𝑣𝑣�̇̃�𝜔 + 𝐾𝐾𝑖𝑖 ∫ �̃�𝜔
𝑡𝑡

0
(𝑡𝑡) 𝑑𝑑𝑡𝑡 

 

Figura 4 Estimación de la posición (x,y)



Revista Ingeniantes 2019 Año 6  No. 1 Vol. 1

98

Tabla 1 Criterios de Ziegler-Nichols

Tipo Ki Ti Td 
P T/L ∞ 0 
PI 0.9*(T/L) L/0.3 0 
PID 1.2*(T/L) 2*L 0.5*L 

 

Los pasos a seguir para ejecutar el sistema de te-
leoperación son los siguientes:
En el robot:
1. Lanzar el ROS maestro (roscore)
2. Lanzar el nodo rosserial (comunicar con el firmwa-
re de Arduino) en Raspberry pi 3
3. Lanzar el nodo urg_node
4. Lanzar el nodo hector_slam

En la computadora remota:
1. Lanzar un driver traductor para compatibilidad entre 
mensajes del robot y los mensajes estándar de ROS.
2. Lanzar el visualizador de ROS rviz
3. Lanzar el programa de telecontrol keyboard.py.

RESULTADOS
Para validar los controladores PID de velocidad de las 
ruedas como el cálculo de odometría se realizaron 
dos pruebas que el robot debe realizar: 1) trayectoria 
lineal y 2) trayectoria circular.

En la Figura 7 se muestra la trayectoria del robot como 
resultado de haber seguido una referencia trayectoria 
en línea recta.

Figura 6 Esquema general de navegación y mapeo con el pro-
totipo propuesto 

Figura 7 Prueba 1, trayectoria del robot en el plano

Figura 8 Prueba 2) trayectoria del robot en el plano

Navegación y generación de mapas
ROS [14] proporciona una colección de herramientas, 
bibliotecas y convenciones que tienen como objetivo 
simplificar la tarea de crear un comportamiento ro-
bótico complejo y robusto en una amplia variedad de 
plataformas robóticas. Entre otras características im-
portantes, ROS fomenta la abstracción de hardware, 
controladores de dispositivos, librerías, herramientas 
de visualización, comunicación por mensajes y admi-
nistración de paquetes.

Usando como base el framework de ROS se proce-
de a implementar y utilizar diferentes subsistemas. 
En combinación de algoritmos escritos en C++ para 
Arduino, en Python para ROS y el robot mecánico se 
implementó el sistema de navegación para el prototi-
po propuesto (ver Figura 6).

En primer lugar, se utiliza un nodo o (programa de 
ROS) que escucha al teclado de la computadora re-
mota y dependiendo de las teclas que presione el 
operador enviará diferentes comandos de velocidad 
a la computadora on-board del robot a través del pro-
tocolo SSH.

Usando SSH, la máquina cliente inicia una conexión 
con la máquina del servidor mediante una sesión ci-
frada, evitando que alguien pueda obtener una con-
traseña o cualquier otro tipo de información que se 
envíe por la red [24]. ROS utiliza el protocolo SSH 
para realizar redes de computadoras para compartir 
información propia del sistema operativo, lo que per-
mite extender su alcance. Para la prueba 2 (Figura 8 y 9), se siguió una trayecto-

ria circular con un diámetro de 95 cm. 
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Figura 10 Mapa del espacio de trabajo del robot 

En la Figura 10 se presenta el mapa del lugar don-
de se realizan las pruebas aquí mencionadas, este 
mapeo se realiza con el uso de la paquetería Hector 
SLAM escrita en ROS, que en conjunto con otras pa-
queterías se puede realizar navegación autónoma o 
semiautónoma.

Para el desarrollo del mapa se puso el robot en fun-
cionamiento con la tele operación de tal manera que 
el operario lo llevará por toda la habitación para que 
el láser y Héctor SLAM realizarán el mapa conforme 
se avanzaba por todo el espacio.

CONCLUSIONES
En este trabajo se presentó el diseño e implementa-
ción de un robot móvil diferencial tele operado, basa-
do en la arquitectura de ROS, esta configuración es 
muy popular sin embargo la arquitectura del robot es 
abierta, es decir las dimensiones y códigos de pro-
gramación se pueden ajustar de acuerdo su utiliza-
ción. 

Uno de los principales desarrollos para este robot fue 
el sistema del control a bajo nivel y la tele operación 
en ROS, el cual consistió en un control PID, el contro-

lador fue sintonizado para reducir el error en estado 
estacionario de la velocidad angular de cada una de 
las ruedas y la implementación de protocolos de co-
municación en SSH, USB y serial.  

Se pudo demostrar la implementación del sistema de 
navegación semi-autónoma y control usando siste-
mas embebidos de bajo costo como Arduino y Ras-
pberry Pi.

En las tres pruebas que se realizaron para validar la 
funcionalidad de robot resultaron exitosas y pueden 
usarse como base para realizar tareas con mayor 
complejidad como por ejemplo navegación autóno-
ma con evasión de obstáculos.

Se plantea como trabajo a futuro la implementación 
de un sistema de navegación completamente autó-
nomo sobre la misma plataforma para el uso en asis-
tencia en tareas de oficina.
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