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Resumen 

 

El personal del consultorio de la escuela pública 

Centro Escolar "Gustavo Díaz Ordaz" (en Puebla, 

Pue.), detectó que un porcentaje alto de sus niños 

sufre de coulrofobia (miedo a los payasos). Por tal 

motivo la presente investigación desarrolló un 

software de apoyo a la terapia de la misma. Se 

implementó la herramienta computacional usando la 

metodología por exposición virtual, la cual es un 

tratamiento psicológico llamado “exposición 

controlada y progresiva a situaciones temidas”. Esto 

fue posible gracias a las Tecnologías de Información 

y Comunicación, Realidad Virtual y Realidad Virtual 

Aumentada. Se concluye que este tipo de terapias con 

exposición virtual puede generar una recuperación 

menos agresiva para los niños. La razón es que el uso 

de la realidad aumentada es una forma más amigable 

de presentar las terapias que la exposición física de la 

persona que padece coulrofóbia ante un payaso real. 

A la vez se brinda una herramienta de apoyo a los 

especialistas con metodología de punta. 

 

Realidad Virtual, Realidad Virtual Aumentada, 

Coulrofobia, Psicología del niño, Terapia de 

exposición 

Abstract 

 

The office staff of the public School Center “Gustavo 

Diaz Ordaz” (Puebla, Pue.) found that a high 

percentage of children suffer coulrophobia (fear of 

clowns). Therefore this research developed a 

software to support the therapy itself. Computational 

tool using the methodology implemented by virtual 

exhibition, which is a psychological treatment called 

"controlled and gradual exposure to feared 

situations." This was possible thanks to the 

Information and Communication Technologies, 

Virtual Reality and Augmented Virtual Reality. We 

conclude that this type of therapy can generate a 

slideshow less aggressive recovery for children. The 

reason is that the use of augmented reality is a more 

friendly way to present therapies than the real life 

exposure. At the same time a tool is provided to 

support specialists.  

 

 

 

 

Virtual Reality, Augmented Virtual Reality, 

Coulrophobia, Kids Phsicology, Esxposition 

Terapy 

 

 

 

Citación: CASTAÑEDA, Carolina, ESPINOSA, Raquel, AMADOR, Alicia y CASTRO, Mauricio. Terapia Virtual 
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Introducción 

 

El miedo es la sensación de angustia provocada 

por la presencia de un peligro real o imaginario, 

por lo que se considera una defensa natural del 

ser humano ante determinada circunstancia. En 

este caso, el miedo no es un problema, pero si lo 

es cuando es definido como fobia. La fobia por 

otro lado, es el temor intenso e irracional, de 

carácter enfermizo, donde la sensación de 

angustia se dispara a niveles mayores, causando 

pavor, desesperación, taquicardia, aumento de la 

presión, mareo, vómito, sudoración de manos y 

cuerpo en general, y en ocasiones hasta parálisis 

momentánea, todo esto derivado  de un peligro 

real o imaginario provocado por la presencia de 

una persona, cosa o situación, André, C. (2006).  

 

Dentro de la clasificación de las fobias se 

encuentra la coulrofobia, la cual es considerada 

como la fobia o miedo ilógico a los payasos, ésta 

afecta principalmente a los niños, aunque puede 

aparecer en adolescentes y adultos. Báez, 

(2014), en discusiones sobre las causas de la 

coulrofobia, dictamina que los pacientes 

coinciden en que lo que más les aterroriza de los 

payasos es el maquillaje excesivo, a menudo 

acompañado de la nariz roja y del color extraño 

del cabello, que les permite ocultar su verdadera 

identidad.  La actitud que toma el payaso 

también produce fobia, un ejemplo es el  payaso 

Krusty, el payaso de “Los Simpsons”, quien es 

chistoso pero irreverente; o el “Guasón” que es 

un payaso aterrador y dominante en el re-

lanzamiento de la película Batman, quien 

simboliza para el público en general una fuerza 

aterradora de anarquía impredecible. Incluso en 

la reciente película “Intensamente” la niña Raily 

padece de coulrofobia, ver Figura 1. 

 

El personal del consultorio de la escuela 

pública Centro Escolar "Gustavo Díaz Ordaz" 

(en Puebla, Pue.), detectó que un porcentaje alto 

de sus niños padece dicha fobia. Se pretende 

ayudar al terapeuta y niños, mediante el 

desarrollo de un software de apoyo a la terapia 

de la misma. Por lo que se implementó una 

herramienta computacional usando las 

Tecnologías de Información y Comunicación 

(TIC), recurriendo a la metodología por 

exposición virtual, la cual es un tratamiento 

psicológico llamado “exposición controlada y 

progresiva a situaciones temidas”.     

 
 
Figura 1  Raily personaje de la película “Intensamente” 

 

Wiederhold (2005) señala que la 

Realidad Virtual (RV) “es una excelente 

herramienta para superar tanto fobias como el 

estrés. Entre las que se encuentran el miedo a 

hablar en público, viajar en avión, conducir y la 

coulrofobia” (p.11).  

 

Para desarrollar el software de Realidad 

Virtual Aumentada (RVA), se realizó 

inicialmente una prueba con los niños para 

comprobar estadísticamente si los niños padecen 

coulrofobia en el Centro Escolar mencionado; 

encontrando que las estadísticas arrojan que 

efectivamente el 43% respondió que le da miedo 

los payasos, lo cual es un indicador que 

representa a niños con problemas de coulrofobia.  

 

Además  de encontrar las características 

que debían implementarse en el mismo para dar 

un efecto coulrofóbico, por ejemlo el heho de 

saber quién está detrás de ese disfraz de payaso. 

Usando la herramienta desarrollada se 

efectuaron sesiones terapéuticas cómodas, 

interesantes, y seguras para que los niños 

pudieran superar su miedo en forma amable y no 

abrupta como lo hace la terapia por exposición, 

que es una exposición real con el payaso. Por lo 

que las secciones siguientes contendrán el 

Objetivo General, Revisión de la literatura, 

Herramienta terapéutica para el tratamiento de la 

coulrofobia, Recopilación de Datos, Análisis de 

Gráficas, Pruebas Realizadas y Conclusiones. 

 

Objetivo General 

 

Utilizar las TIC para desarrollar e implementar 

una herramienta computacional de apoyo en la 

terapia de la Coulrofobia.   
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Revision de literatura 

 

Las teorías que sustentan este documento se 

detallan a continuación: 

 

Fobia, coulrofobia 

 

Como se mencionó anteriormente, una fobia se 

define como un miedo aberrante y agudo de un 

objeto o situación que constituya un peligro real 

o imaginario para la persona que la padece. Por 

lo general, una fobia se considera similar a un 

miedo normal, pero en la medida en que se ve 

afectada una persona es que se decide si ese 

miedo se ha convertido en una fobia o no. Las 

fobias más comunes que la gente por lo general 

posee son la acrofobia (miedo a la altura), la 

nictofobia (miedo a la oscuridad), la 

entomofobia (miedo a los insectos), 

claustrofobia (miedo a los lugares cerrados), y la 

coulrofobia, entre otras. Báez (2014),  menciona 

que “las fobias se manejan desde dos fases del 

proceso neurótico.  

 

La primera es la represión del deseo y su 

transformación en angustia, fase que queda 

ligada a un peligro exterior. Durante la segunda 

fase, se van constituyendo todos los medios de 

defensa destinados a impedir un contacto con ese 

peligro, que queda como un hecho exterior”. A 

pesar de que la fobia puede ser un miedo anormal 

a los demás, un solo pensamiento de ese objeto 

o situación puede hacer que la persona se torne 

inquieta y en caso de que la persona esté 

expuesta a esa situación, el terror puede ser 

traumático y abrumador. La experiencia puede 

ser tan temible o angustiante que la persona 

puede recurrir a cualquier medida para evitarlo 

y, finalmente, acabará cambiando su estilo de 

vida también. 

 

La coulrofobia es un trastorno de la 

personalidad bastante común entre los niños, 

especialmente de 2 a 10 años, por lo que el 

momento oportuno de disminuir/erradicar la 

coulrofobia es en el kínder y primaria. Pero 

también se encuentra en los adolescentes y 

adultos, incluso hay adultos que no pueden ni 

tener contacto visual con los payasos, (Donaire, 

2014). Algunos niños cuando ven a los payasos 

sufren de un miedo irracional que los afecta 

cambiando su forma de actuar. 

 

 

 

 

 Se vuelven retraídos, se esconden, 

lloran, gritan, patean, se cobijan al lado de un 

adulto, tiemblan, les da taquicardia o latidos del 

corazón irregulares, respiración rápida, ansiedad 

severa, hircismo y náuseas. Paul (2010), agrega 

los siguientes síntomas: sequedad en la boca y 

estremecimientos de temor, (p. 12). Por otro 

lado, dado que son los niños los más afectados, 

este problema se ve reflejado en sus actividades 

diarias, repercutiendo en la escuela.  Al igual que 

otras fobias, la coulrofobia ha sido desarrollada 

por la mente inconsciente, como un mecanismo 

de protección.  

 

La víctima puede adquirir la coulrofobia 

después de haber tenido una mala experiencia en 

el pasado, o ver un retrato inquietante de un 

payaso en la televisión, películas, o una 

caricatura de payasos terroríficos. Se origina 

también, por el temor que se ocasiona cuando el 

payaso cubre su cara con pinturas de colores. 

Esto se debe a que el niño piensa que el payaso 

oculta sus facciones del resto de la gente, es decir 

se esconde. Otra posible explicación sobre esta 

fobia es que, los payasos suelen llevar una 

expresión exagerada de felicidad o tristeza que 

hace que el observador sea capaz de pensar que 

el payaso tiene mal aspecto.  

 

El miedo aumenta cuando la persona 

observa al payaso feliz en contradicción con un 

comportamiento agresivo, como, disparar a 

alguien o por arrojar agua a partir de una flor. 

Algunos payasos tienen una expresión terrorífica 

que le resulta espeluznante al observador y su 

sola apariencia ocasiona temor. Otros payasos 

no solo tienen una expresión facial grotesca, 

antiestética, y en ocasiones llena de cicatrices 

y/o marcas extrañas que deforman una cara, sus 

dientes. Se pintan los ojos con colores donde 

muestra su faz no amigable, anormal, aberrante, 

monstruosa y fiera. Por lo tanto, a la víctima le 

resulta extremadamente difícil hacer frente a la 

situación, ver Figura 2.    
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Figura 2 Payasos Terroríficos 

 

Psicología del miedo 

 

Ramírez (2014) y Roda (1999), mencionan que 

“los miedos de los niños son irracionales y en su 

gran mayoría, temporales y pasajeros, 

especialmente en sus primeros años de vida. Por 

eso es muy importante que los padres tengan 

cautela cuando su bebé establezca algún 

contacto con un personaje o con alguien que 

lleve un disfraz, ya que hasta los 3 años los niños 

no saben diferenciar la ficción de la realidad”, (p. 

22). Baéz (2014), por otro lado, señala que 

“desde la perspectiva psicológica, el miedo 

ocurre desde la infancia, por lo que la mejor 

etapa de una persona para disminuir/erradicar la 

coulrofobia es en edades tempranas. Esta fobia 

ya se encuentra clasificada en el Manual de 

Diagnóstico y Estadística de Desórdenes 

Mentales, como parte de los miedos a personas 

con disfraz”, (p. 23). 

 

Antecedentes 

 

Esta fobia fue clasificada recientemente, en 

2013; Smithsonian señala que aunque “el 

término courofobia no se encontraba en el 

Diccionario Inglés de Oxford, y en ningún 

manual de psicología- para referirse al pánico 

hacia los payasos”, es un desorden mental que 

afecta a personas de manera que les impide 

realizar sus actividades de manera normal, que a 

muchas, simplemente, no les gustan”. Un dato 

inesperado al respecto es que, la página en 

Facebook titulada “Odio a los payasos”, tiene 

480 mil “me gusta”.  

La duda importante es ¿por qué o cómo 

surge este miedo a los seres que se supone 

debería hacernos reír?”. Nuevamente es 

importante recalcar que, existen muchos 

elementos de los payasos que asombran a las 

personas. Se cree que la cosmetología empleada 

es la principal causa de miedo en los niños y 

adultos ya que juega un papel muy importante en 

su imagen, ver un ejemplo en la Figura 2.   

 

RV y RVA 

 

La RV se define como un sistema informático 

que genera en tiempo real la simulación de 

lugares u objetos en 3D que existen en la 

realidad, y que se da en el interior de una 

computadora, Botella (2007). Mientras que la 

RVA es el término que se usa para definir una 

visión a través de un dispositivo tecnológico, 

directa o indirecta, de un entorno físico del 

mundo real, cuyos elementos se combinan con 

elementos virtuales para la creación de una 

realidad mixta en tiempo real, Rodríguez (2011). 

En la Figura 3 se muestra la fotografía de un 

libro y se superpone el  mundo virtual de un 

dinosaurio. 

 

 
 
Figura 3 Ejemplo de RVA 

 

Software 

 

El software que se utilizó para la construcción de 

la herramienta se describe a continuación.  

 

BuildAR  

 

El Build AR es una herramienta para la 

construcción de escenas de RVA que se realiza 

en cuestión de segundos, sin necesidad de 

programación. Proporciona una vista de video en 

vivo con modelos virtuales en Tercera 

Dimensión (3D) en imágenes y marcadores. En 

el ejemplo de la Figura 4, se muestra una mano 

que sostiene un topo caricaturizado, realizado en 

BuildAR por el laboratorio Human Interface 

Technology Laboratory New Zealand, HIT Lab 

NZ (2015).  
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SketchUp  

 

Es un programa de diseño gráfico y modelado en 

3D, basado en caras. Para entornos de 

arquitectura, ingeniería civil, diseño industrial, 

diseño escénico, GIS, videojuegos o películas. 

Se pueden dibujar líneas y formas y crear 

marcadores, tirando de las superficies para 

convertirlas en formas en 3D. Por lo que permite 

alargar un objeto, copiar, girar y pintar para 

lograr lo que se desee, SketchUp (2015). 

 

 
 
Figura 4 RVA modelada por HIT Lab NZ 

 

VRML  

 

VRML significa Virtual Reality Modeling 

Language, que es un lenguaje de modelado de 

mundos virtuales en 3D a los que se accede  

utilizando el navegador. Igual que el HTML 

sirve para maquetar páginas web. Se visita de 

igual manera que si se visita una página web 

cualquiera, con la salvedad que la página no se 

limita a contener texto y fotografías, sino que 

permite ver todo tipo de objetos y construcciones 

en diferentes dimensiones. Por lo que se puede 

navegar o interactuar, Jamsa (1998).  

 

Cortona3D  

 

Es un plugins visor de VRML que permite ver 

contenidos en 3D/2D en varias plataformas. 

Cortona3D Viewer es libre para uso académico, 

Cortona3d (2015). 

 

HTML5  

 

Es una colección de estándares para el diseño y 

desarrollo de páginas web. Presenta la 

información en el explorador de internet y la 

manera de interactuar con ella, Gauchat (2012). 

 

 

 

 

eXeLearning  

 

Es una herramienta de código abierto (open 

source) que facilita la creación de contenidos 

educativos sin necesidad de ser experto en 

HTML o XML. Se trata de una aplicación 

multiplataforma que permite la utilización de 

árboles de contenido, elementos multimedia, 

actividades interactivas de autoevaluación, 

facilitando la exportación del contenido 

generado a múltiples formatos: HTML, 

SCORM, IMS, etc, eXeLearning (2015).  

 

 
 
Figura 5 Aplicación en BuildAR con marcadores en 

Sketchup 

 

Herramienta terapéutica para el tratamiento 

de la coulrofobia  

 

La construcción de ésta herramienta, se describe 

a continuación. 

 

Construcción de escenas de RVA 

 

Se utilizó BuildAR para mostrar la figura de un 

payaso. En Sketchup se crearon los marcadores 

para mostrar la imagen del payaso creado en 

BuildAR (ver Figura 5). Se incrustó en la página 

web creada en eXeLearning. 

 

Escenificación de un payaso 

 

Basándose en la teoría del miedo coulrofóbico, 

se asume que es el maquillaje lo que induce la 

fobia, por lo que se demuestra al coulrofóbico 

que atrás de ese maquillaje de payaso, se 

encuentra una persona. En la Figura 6 se observa 

un video por secciones de la trasformación de un 

niño en payaso, la cual se realiza al caracterizarlo 

con maquillaje, peluca, etc.  
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Todo con el fin de que el coulrofóbico 

observe detenidamente quién está detrás del 

maquillaje y mostrar que un payaso puede ser 

inofensivo. Una vez convertido en payaso se 

muestra el video hacia atrás para ver al payaso 

convertirse en la persona que fue maquillada. El 

video se incrusta en una página web desde 

eXeLearning. 

 

 
 
Figura 6 Transformación de un niño en payaso 

 

Construcción de la Herramienta 

 

La herramienta fue realizada teniendo como base 

exeLearning, en la cual se incrustaron páginas en 

HTML5. La interfaz muestra la bienvenida a la 

herramienta, donde se dispone del lado izquierdo 

de botones con diferentes funciones. Un botón 

permite ir a página donde se encuentra 

información sobre la coulrofobia, como apoyo al 

padre de familia y al terapeuta escolar.  

 

Otro botón permite ver en RVA a un 

payaso. Mientras otro más contiene un mundo 

virtual en VRML2. Gracias a que los mundos 

virtuales son animados se pueden recorrer en 3D, 

y así se puede exponer a un niño ante un payaso 

usando terapia por exposición. Un botón permite 

visitar un circo, dentro del cual se encuentran 

varios payasos amistosos, ver Figura 7.  

 

 
 
Figura  7 Circo realizado en VRLM y visualizado con 

Cortona3D 

Los mundos virtuales de payasos (uno o 

varios) permitirán  disminuir/erradicar la 

Coulrofobia por exposición. La bondad de esta 

práctica es que el niño tendrá que ver al payaso 

de una forma menos agresiva dado que su 

contacto con un payaso es virtual. Se emplea RV 

no immersiva, es decir su navegación es con el 

ratón. Por lo que, si el niño se siente atemorizado 

puede salir del mundo virtual con solo cerrar los 

ojos o voltear la cara donde no vea la pantalla de 

la computadora. Para incrustar los mundos 

virtuales, se debe tomar en cuenta que el archivo  

con extensión wrl debe estar dentro de la carpeta 

del proyecto de eXeLearning. Para poder 

visualizar el archivo, se agrega el archivo VRML 

en un documento html5.Ver Figuras 8 y 9. 

 
eXeLearning a HTML5 

* 

 <div align="center"> 

   <a ref="muestra.html"> 

      <imgsrc="a.jpg"   

         width="229"  

         height="220" /> 

   </a> 

</div> 

* 

 
Figura 8 Código que liga el archivo html 

 

 Para guiar la observación de posibles 

alumnos con problemas de coulrofobia, es 

importante que el personal del consultorio de la 

escuela detecte el problema mediante la 

observación del alumno a través de un 

instrumento de observación. En la Tabla 1 se 

presenta el cuestionario que el terapeuta escolar 

utiliza como instrumento de observación para la 

recolección de dichos datos, el cual ayuda al 

profesorado a recoger observaciones iniciales 

ante la sospecha de un problema de coulrofobia.   

 
HTML5 a VRML 

* 

 <!DOCTYPE html> 

   <head> 

      <body> 

        <p> 

        <div align="center"> 

<embed src="circo_mundo.wrl" 

        width="600" 

        height="450" 

      </body> 

   </head> 

* 

 
Figura 9 Código que liga el archivo wrl 
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1. ¿Te dan miedo los payasos?   

2. ¿Te gustan sus colores? 

3. ¿Son bonitos los payasos? 

4. ¿Te dan risa? 

5. ¿Cómo reaccionas ante un payaso?  

6. ¿Crees que es bueno o malo? 

7. ¿Qué piensas al ver un payaso? 

8. ¿Qué es lo que te desagrada de los payasos?   

9. ¿Lloras cuando ves un payaso? 

10. ¿Te hace sentir mal ver a un payaso? 

11. ¿Te gusta escuchar sus chistes? 

 
Tabla 1 Cuestionario para Niños de 3-5 años que padecen 

coulrofobia 

 

Recopilación de Datos 

 

Antes de someter a los niños al software se 

realizó una encuesta a  17  niños de tercero de 

kínder del Centro Escolar Gustavo Díaz Ordaz, 

empleando el cuestionario de la Tabla 1, ver 

Figura 10. Se realizaron estadísticas con el 

resultado de cada pregunta. Después de haber 

realizado la encuesta se recopilaron los datos y 

se hicieron gráficas para saber que estaba 

pasando dentro de ese grupo respecto a la 

coulrofobia. Los resultados de las gráficas se 

muestran en las Figuras 11, 12 y 13. 

 

 
 
Figura 10 Niños encuestados 

 

 
 
Figura 11 Respuesta de la Pregunta 1 

 
 
Figura 12 Respuesta de la Pregunta 5 

 

 
 
Figura 13 Respuesta de la Pregunta 8 

 

Análisis de Gráficas 

 

Las preguntas fueron orientadas a niños de 

tercero de kínder ya que a esa edad es cuando 

más se da esta fobia y cuando los menores 

tienen, por su naturaleza curiosa, un gran interés 

por las computadoras, tabletas, celulares, no por 

la tecnología que implica, sino para jugar con 

ellas. En la pregunta 1, el 43% respondió que les 

dan miedo los payasos, lo cual es un indicador 

que representa a niños con problemas de 

coulrofobia.  

 

En la pregunta 5, el 20% de niños tiene 

una reacción negativa ante un payaso esto 

implica que son niños con coulrofobia no tan 

grave. En la pregunta 8, el 25% de los niños no 

les agrada su  vestimenta, el otro 25% su forma 

de ser y el 50% no les agrada sus accesorios, 

incluyendo su maquillaje, esto indica que son 

niños con coulrofobia.  Los datos recopilados y 

el análisis de las gráficas que se obtuvieron en 

todas las preguntas permitieron encontrar 

detalles importantes para implementar la 

herramienta. Como por ejemplo en la pregunta 8 

se observó que son los accesorios lo que no les 

agradan a los niños, por lo que se diseñó un video 

para que un niño se transforme en payaso.  

57%

43%

1.- ¿Te dan miedo los payasos? 

Si

No

80%

20%

5.- ¿Cómo reaccionas ante un 
payaso?

Positivamente

Negativamente

25%

50%

25%

8.- ¿Qué es lo que te desagrada de 
los payasos?

Vestimenta

Accesorios

Forma de ser
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Si el video se ve con las escenas al revés 

podrá descubrirse el hecho de que un payaso es 

ahora transformado en un niño, lo que apoyará a 

disminuir/erradicar la coulrofobia. 

 

Pruebas Realizadas 

 

Se llevaron a cabo las encuestas a 17 niños de los 

que se sospechaba padecian de coulrofobia, de la 

escuela pública “Centro Escolar Gustavo Díaz 

Ordáz”. A partir de este grupo de niños se obtuvo 

la informacion de los niños coulrofóbicos. Se 

seleccionó a un paciente para ver sus reacciones 

frente a un payaso real y para someterlo a la 

herramienta implementada. Ver Figuras 14 y 15.  

 

 
 
Figura 14 Prueba a los niños del grupo frente a payasos 

 

 
 
Figura 15 Paciente probando el software 

 

Conclusiones 

 

 Se concluye que este tipo de terapias con 

exposición RVA aumentada puede 

generar una recuperación menos agresiva 

para los niños ya que el uso de la realidad 

aumentada es una forma más amigable de 

presentar las terapias y a la vez brindar 

una herramienta de apoyo a los 

especialistas. 

 Este tipo de terapia eficaz e innovadora 

sale del método tradicional, tanto para el 

paciente como para el especialista.   

 

 Por medio de la RVA el especialista 

puede proyectarle al paciente escenarios 

de payasos amigables o poco bruscos 

para evaluar la reacción de los mismos y 

de esta forma poder disminuir/erradicar 

su fobia.  

 

 Una gran ventaja de este tipo de terapia 

es que el paciente en el momento que 

sienta un miedo aberrante, puede 

desconectarse instantáneamente del 

sistema de RVA con solo voltear la cara 

o cerrar los ojos, debido a que es RVA no 

inmersiva. 
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Resumen 

 

La teleoperación de robots permite al humano alcanzar 

lugares de difícil acceso tales como profundidades marinas 

mayores a 20 mts., cercanías de volcanes, minas, etc. Hoy 

en día ésta acción se lleva a cabo por medio de controles 

electrónicos físicos, como joystick, sin embargo, se 

necesita de mucho entrenamiento por parte del humano 

para controlar dichos dispositivos debido a la complejidad 

de operación. Para poder teleoperar robots de una manera 

más natural surge la idea de desarrollar un sistema 

clasificador de ondas cerebrales, con base en datos 

estadísticos, que envíe comandos generados de 

intenciones de movimiento humanas, de esta manera se 

pretende proporcionar de una manera de controlar los 

movimientos de los robots en diferentes entornos más 

entendible y sin necesidad de mucho entrenamiento por 

parte del operador. El trabajo que se presenta propone todo 

un framework para poder llevar a cabo un control remoto 

de un robot móvil por medio de un clasificador de ondas 

cerebrales, obteniendo comandos de movimiento; lo 

anterior se hace por medio de tecnologías libres lo que lo 

convierte en una herramienta robusta, confiable y en un 

futuro al alcance de aquellas personas que la requieran. 

 

Teleoperación, Tecnologías libres, Tecnología 

Industrial, Tecnología Médica  

 

Abstract 

 

Teleoperation of robots allows humans to reach 

inaccessible places such as water depths greater than 20 

m., near volcanoes, mines. Etc. Today this action is carried 

out by physical electronic controls, such as levers, 

however much training is needed by humans to control 

these devices due to the complexity of operation. To 

teleoperate robots in a more natural way arises the idea of 

developing a classifier brainwave system, based on 

statistical data, send generated commands intentions of 

human movement, thus is intended to provide a way to 

control the movements robots in different and more 

understandable without much training by the operator 

environments. The work presented proposes an entire 

framework to carry out a remote control of a mobile robot 

using a classifier brainwave, obtaining movement 

commands; this is done through free technologies making 

it a robust, reliable and future tool available to those who 

require it. 
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Introducción 

 

La vida moderna está rodeada de tecnología, la 

cual ha permitido realizar con menor tiempo y 

esfuerzo muchas de las actividades cotidianas, 

como es el poder comunicarse a distancia 

mediante un teléfono celular, realizar 

entrenamientos virtuales quirúrgicos, como lo 

cita el autor (C. Monserrat, 2002), manipular 

robots a distancia con joystick para poder mover 

o trasportar objetos de mucho peso o incluso 

materiales peligrosos (radioactivos, explosivos, 

etc.). A medida que la robótica avanza el hombre 

encuentra cada vez más aplicaciones para los 

robots. Cada vez son más frecuentes las 

situaciones en donde se requiere la manipulación 

de un objeto o substancias peligrosas. Los robots 

de sus inicios han estado confinados en trabajar 

en fábricas, donde han sido de gran utilidad 

debido a su capacidad de realizar actividades 

repetitivas con un gran desempeño, rapidez y 

uniformidad, todas estas características 

superiores al humano. 

 

En 1948 R.C. Goertz, del Argonne 

National Laboratory, desarrolló, con el objetivo 

de manipular elementos radioactivos sin riesgo 

para el operador, la primera tele-manipulador. 

Éste consistía en un dispositivo mecánico 

maestro esclavo. El manipulador maestro 

reproducía fielmente los movimientos de éste. El 

operador, además de poder observar a través de 

un grueso cristal el resultado de sus acciones, 

sentía a través del dispositivo maestro, las 

fuerzas que el esclavo ejercía sobre el entorno. 

La teleoperación de robots, describe la clase de 

sistemas robóticos que son remotamente 

controlados por seres humanos. Los robots 

teleoperados se diferencian de los robots 

autónomos, ya que estos no requieren de la 

intervención humana para completar su tarea. 

Algunos robots teleoperados pueden tener un 

considerable grado de autonomía local.  En 

consecuencia, se libera al operador humano de 

decisiones de un nivel de control bajo. 

 

A finales de los años sesenta y principios 

de los setenta, la tecnología de la teleoperación 

alcanzó su mayoría de edad con su utilización en 

aplicaciones espaciales. Aparecieron nuevos 

retos y problemas como lo cita el autor  (T.B., 

1993), siendo de especial relevancia la 

existencia de retrasos temporales en la 

comunicación entre la zona local y la zona 

remota.  

 

Con todos los avances tecnológicos se 

puede dar un enfoque diferente al de la industria, 

la milicia, el espacio que es donde más se ha 

enfocado la teleoperación de robots, el enfoque 

a dar sería la medicina, por ejemplo, con el 

simple hecho de dar movilidad a una silla de 

ruedas, la cual se pueda teleoperar con un 

dispositivo neurólogo remoto, este tipo de 

funcionalidades podrían ser de mucha utilidad a 

personas parapléjicas, personas que nacen sin 

extremidades y a cualquier otra persona que 

tenga un caso médico similar. En este trabajo se 

presentará el desarrollo de una interface de 

comunicación remota por medio de una VPN 

entre un sistema clasificador de ondas cerebrales 

y un robot móvil; todo esto desarrollado con 

software libre. 

 

Pruebas y análisis de resultados del sistema 

BCI 

 

Las señales adquiridas fueron de personas sanas 

del género masculino. Para la toma de lecturas se 

encontraron sentados en una silla, de frente al 

equipo de cómputo ya descrito y con una 

diadema neuronal (véase figura 1).  

 

 
 
Figura 1 Diadema Emotiv EPOC para adquisición de 

señales cerebrales (emotiv, 2013) 

 

Se les coloca la diadema Emotiv Epoc 

correctamente. Se les indica que se pusieran 

cómodo a los sujetos en turno (véase figura 2). 

Al inicio del experimento de captura de señales 

EEG se les explica la dinámica y secuencia de la 

presentación, indicándoles la relación de la 

acción mental deben imaginar con la imagen que 

se muestra en la presentación. 

 

El tiempo total de la presentación es de 

92 segundos, se realizaron en total 21 pruebas. 
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Figura 2 Realización de experimentos de captura de datos 

sujeto  

 

Al guardar la información obtenida del 

dispositivo, el siguiente paso es realizar el 

conjunto de entrenamiento para posteriormente 

realizar pruebas online con el dispositivo y poder 

manipular un robot. La actividad cerebral 

adquirida por cada sensor es representada de la 

siguiente manera: 

 
Tiempo promedio por acción de un conjunto 

de 60 datos en una red local 

Izquierda Derecha Arriba Abajo 

1.2475 1.3025 1.2565 1.2565 

 
Tabla 1  Promedios por serie para cada valor de K 

sugerido 

 

Extracción de características 

 

Con el pre-procesamiento se obtuvieron los 

segmentos de interés almacenados en tres 

archivos, se generó un script encargado de juntar 

estos segmentos y pasarle un filtro pasa alta y 

pasa baja, con el fin de limpiar nuestra señal, con 

esto se concluye la etapa de pre-procesado y 

procesado. La siguiente etapa es la extracción de 

características. Esta etapa es probablemente el 

proceso más importante de todos. Tiene como 

objetivo crear una presentación viable para su 

uso de la señal EEG, para asegurar un mejor 

resultado. En este proyecto se optó por trabajar 

con métodos estadísticos para el análisis de las 

señales, esto por su primordial ventaja, el tiempo 

de procesamiento y la evaluación de señales son 

muy cortos. Las características elegidas son la 

desviación estándar y la media aritmética. 

 

Con esta información se procede a crear 

el conjunto de entrenamiento (véase figura 3) 

 

 

 
 
Figura 3 Representación gráfica de la señal adquirida por 

cada sensor (HERNÁNDEZ, 2015) 

 

Pruebas realizadas 

 

Para probar la eficiencia de nuestro Sistema BCI 

se realizaron dos bloques de pruebas el primero 

era para analizar los resultados obtenidos por 

medio de las características de la media y la 

desviación estándar, el segundo bloque para 

analizar las características de la movilidad y la 

complejidad. Para cada bloque se realizaron 3 

series de 250 pruebas para cada valor propuesto 

de K (K=3, K= 5, K=9, K = 13, K=17, K=25, 

K=30), se realizaron 5250 pruebas para cada 

bloque, es decir, se realizaron 750 pruebas para 

cada valor de K en ambos bloques, Obteniendo 

teniendo la eficacia que es el promedio de los 

resultados de cada serie (250 pruebas para cada 

K) mostrada en porcentaje. 

 

K (vecinos) Efectividad 

3 98.40% 

3 97.60% 

3 96.80% 

3 96.00% 

 
Tabla 2  Promedios de tiempos obtenidos de un conjunto 

de experimentos realizados en la teleoperación en una red 

local 

 

Al realizar los experimentos se aprecia 

una eficiencia promedio del 97.2 %. 

 

Pruebas realizadas en tiempo real 

 

Los resultados más recientes fueron favorables, 

un punto clave para obtener un conjunto de datos 

efectivos del entrenamiento es el cómo se le 

maneja al sujeto de prueba el panorama de cómo 

debe de interactuar con el sistema al momento de 

ver el símbolo o palabra en la pantalla. 

 

 

 

 

 

 

 



13 

Artículo                                                           Revista de Ingeniería Biomédica y Biotecnología 

 Junio, 2020 Vol.4 No.11 10-15 
 

  
ISSN 2523-6857 
ECORFAN® Todos los derechos reservados 

JUAREZ-MORENO, Iván, MARIN-URIAS, Luis, VAZQUEZ-
SANTACRUZ, J. Alejandro y VIGUERAS-ZUÑIGA, Marco. Interface de 

comunicación remota entre un sistema clasificador de ondas cerebrales y un 

robot móvil. Revista de Ingeniería Biomédica y Biotecnología. 2020 

La forma en como se le manejo fue 

expresando que sintiera la sensación de querer 

realizar la acción que se le presentaba en 

pantalla, que, si sentía la necesidad de girar su 

cuerpo o mover sus extremidades, lo podía 

hacer, que no se limitara en sus sensaciones, que 

imaginara la acción; de esta manera el sistema 

podrá adquirir la información necesaria para que 

el clasificador de ondas neuronales pueda arrojar 

una mejor efectividad en el conjunto de 

entrenamiento.  

 

Al realizar el experimento en tiempo real 

en red local (es decir sin utilizar la VPN) 

tratando de sentir la sensación de la acción 

requerida, se realizó la medida por acción: 

arriba, izquierda, derecha y abajo. Para el medir 

en tiempo real de la clasificación de ondas 

cerebrales usando una VPN, solo se utilizó la 

acción de mover izquierda.  

 

Obteniendo los resultados de los tiempos 

adquiridos del sujeto para la acción “izquierda” 

el tiempo que tardaría en ejecutarse la acción 

teleoperada desde el que sujeto la siente y se 

envía atreves de la interfaz neuronal y la clasifica 

el sistema y se ejecuta en el robot seria en un 

promedio de 1.08 segundos en una red local. 

 

Para el caso de la misma actividad en una 

red con enlace VPN (atreves de internet) en 

promedio tardaría en ejecutarse la acción 1.315 

segundos lo que daría una diferencia de 0.23 

segundos entre una red local y una VPN. 

 

Tiempo promedio por acción de un 

conjunto de 20 datos 

Izquierda 

1.315 

 
Tabla 3  Promedio de tiempo obtenidos de un conjunto de 

experimentos realizados en una teleoperación con VPN 

 

Resultados 

 

De acuerdo a las pruebas realizadas el tiempo 

promedio para teleoperar el robot móvil en una 

red local es bastante eficiente al igual que en una 

VPN (Véase la tabla 2 y 3). 

Comprobación de hipótesis 

 

La hipótesis planteada para este trabajo fue:  
 

Es posible teleoperar con intenciones de 

movimiento para desempeñar un trabajo con un 

robot móvil. 

 

La hipótesis es aceptada ya que el trabajo 

que se muestra con el uso del “clasificador 

neuronal” y las mejoras realizadas las cuales dan 

un 98 % de efectividad, así como la 

implementación de la VPN la cual ofrece un 70 

% de eficiencia en la teleoperación. 

 

Conclusiones 

 

Con el uso del sistema clasificador neuronal se 

observan que existen muchas variables a 

contemplar, las cuales reducen el desempeño de 

la adquisición del conjunto de entrenamiento y 

la teleoperación del robot móvil. 

 

Las variables observadas que degradan la 

adquisición de datos durante el proceso de 

entrenamiento son: 

 

 Estado de animo de la persona 

 Sensación de hambre 

 Sensación de sueño 

 Uso de medicamentos o estupefacientes 

 Uso de substancias para el cabello como: 

gel, cera modeladora, crema modeladora, 

etc. 

 Elementos distractores del entorno 

como: tv, música, ruido excesivo en el 

entorno, aglomeración de personas, uso 

de dispositivos móviles 

 Batería baja del dispositivo neuronal 

 Distancias mayores a un metro entre la 

diadema neuronal y su dispositivo 

receptor 

 

Estos factores provocan que los datos 

adquiridos durante el entrenamiento contengan 

demasiado ruido por lo cual no se puede obtener 

el resultado deseado y por tal motivo se tenga 

que repetir el experimento. 

 

Teniendo en cuenta lo anterior se puede 

concluir que para una buena adquisición de 

conjuntos de datos de entrenamiento es 

necesario estar bajo un ambiente controlado. 

 

Por otra parte, se observó que la forma de 

presentar en pantalla y decir verbalmente las 

indicaciones influye demasiado en la parte 

emocional del sujeto, es decir, la forma 

planteada es, explicando que debe de sentir la 

necesidad y la intención de la acción que se 

indica en pantalla la cual es fácil de expresar. 

Con esto se incrementa el nivel de eficiencia en 

la adquisición de datos. 
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Teniendo un conjunto de entrenamiento 

eficiente, la teleoperación del robot móvil de 

forma local lleva un alto porcentaje de éxito, 

siempre y cuando el sujeto tenga el cuero 

cabelludo y cabello limpio de aislantes (gel, cera 

modeladora, etc.), para la teleoperación a 

distancia mediante una VPN la única su requisito 

máximo es el performance de la infraestructura 

y la velocidad que ofrezca el proveedor de 

internet. De esta forma se puede concluir que el 

sistema clasificador neuronal utilizado para la 

telecomunicación mediante una VPN es viable. 

 

Discusiones 

 

Teniendo en cuenta la extracción de 

características donde el conjunto de 

entrenamiento donde la media y desviación 

estándar es de 0.0000903 segundos 

aproximadamente contra 0.0001855 segundos 

que se demora la característica de movilidad y 

complejidad. La efectividad del conjunto de 

características de la media es de 98.4 % cuando 

el número de vecinos es de 3 y la efectividad con 

el mismo número de vecinos. Agregando que los 

tiempos de teleoperación local estiman un 

promedio de 1.04 segundos y los de 

teleoperación por VPN son de 1.135 segundos. 

 

Se justifica la teleoperación de un robot 

móvil con el sistema clasificador neuronal y el 

uso del software libre. 

 
Framework 

 
 
Figura 4  Framework del sistema clasificador de ondas 

cerebrales para la teleoperación de un robot móvil por 

medio de una VPN 
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Resumen 

 
Esta investigación pretende aprovechar el bagazo de piña, 

con la finalidad de extraer la celulosa y procesarla hacia 

carboximetilcelulosa (CMC), para convertirla en un gel 

cuya aplicación estará enfocada a la liberación del 

ketoprofeno (KTP), el cual es un fármaco 

antiinflamatorio. La extracción de la celulosa se realizó 

con 1-octanol y NaOH, luego se obtuvó la 

carboximetilcelulosa con el monocloroacetato de sodio. 

Posteriormente, se sintetizó el gel, utilizando 

glutaraldehído como agente entrecruzante. La 

impregnación del fármaco fue mediante hinchamiento 

disolviendo el fármaco KTP en una solución de alcohol 

etílico-agua. La celulosa, la CMC y el gel de CMC con y 

sin fármaco fueron caracterizados por FTIR 

observándose los grupos funcionales característicos en 

cada material. El grado de sustitución (DS) de la CMC se 

determino por cromatografía líquida de alta resolución, 

presentando un DS=1. El xerogel y el gel con KTP fueron 

caracterizados mediante microscopia electrónica de 

barrido (SEM), y se muestra la morfología del material 

así como la impregnación del fármaco. Las temperaturas 

utilizadas en las pruebas de hinchamiento fueron: 35, 

37 y 39°C con pH 6, 7 y 8. Durante las pruebas de 

hinchamiento, el gel que presentó mayor capacidad de 

absorción fue a 35°C y pH 6. 

 
Bagazo, Celulosa, Carboximetilcelulosa, Gel, 

hinchamiento 

Abstract 

 
This research aims to reuse the waste of pineapple, 

known as bagasse, in order to transform in to 

carboxymethylcellulose (CMC) which can be converted 

into a gel whose main application is focused on releasing 

of ketoprofen (KTP). Cellulose was extracted from 

pineapple waste and it was functionalized with sodium 

monochloroacetate to obtain CMC. Subsequently, the gel 

was synthesized using glutaraldehyde as crosslinking 

agent. The drug’s impregnation was done by a swelling 

technique where KTP was dissolved into a water-ethyl 

alcohol solution. Cellullose, CMC and CMC gel with and 

without KTP were characterized by FTIR which allowed 

observing the characteristic functional groups in each 

compound. It was determined a degree of substitution 

(DS) of 1 by HPLC. Both gels were characterized by 

scanning electron microscopy (SEM), with this technique 

it was also possible to appreciate the impregnation of the 

drug. Temperatures of 35, 37 and 39 °C with pH of 6, 7 

and 8 were used in the swelling tests and in the KTP 

releasing process. During the swelling tests, the gel 

presented higher absorption capacity under the conditions 

of 35 °C and pH 6 (1929.6%); the tendency of swelling 

was to decrease while the temperature and pH increased. 

 
 
 
Bagasse, cellulose, carboxymethylcellulose, Gel 

swelling 
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Introducción 
 

De toda la piña que se utiliza en el país, solo el 

35% de ella es aprovechada, y el resto (la 

corona, el corazón y el bagazo) se desecha. 

Veracruz es uno de los principales estados 

productores de este fruto desecha 

aproximadamente 27,000 toneladas de bagazo 

al mes, del cual se utiliza solo un 30% en 

actividades agrícolas (Gámez, 2007). Está 

cantidad de desechos son de muy lenta 

degradación, y es necesario emplear herbicidas 

tóxicos para acelerarla y, la función de estos es 

secar los residuos para posteriormente 

quemarlos. Sin embargo, la toxicidad de estas 

sustancias es acumulativa y el proceso de 

descomposición del bagazo contamina los 

suelos y el aire amenazando sus usos para un 

futuro. Debido a la problemática ambiental 

actual causada por lo anteriormente 

mencionado, sería de vital importancia realizar 

un estudio para el aprovechamiento de desechos 

tanto orgánicos como inorgánicos que permita 

salvaguardar el aire, el agua y el suelo. 

 

El bagazo de la piña es un residuo 

orgánico que tiene un alto contenido de fibra, y 

con un tratamiento adecuado con hidróxido de 

sodio (NaOH) y n-octanol es posible obtener 

celulosa a partir de él, la cual puede 

funcionalizarse con monocloroacetato de la sal 

de sodio y producir carboximetilcelulosa 

(CMC). Las ventajas de aprovechar este recurso 

son: en lo ambiental logrará disminuir  el empleo 

de fertilizantes evitando así la quema 

discriminada de estos en el campo mexicano, 

social generaría beneficios para los productores 

y consumidores de piña al aprovechar los 

desechos de este fruto y en lo económico el 

costo de producción de la materia prima seria 

bajo al ser proveniente de desechos agrícolas. 

 

La celulosa es uno de los polímeros más 

abundantes en la naturaleza y por ser un recurso 

natural es totalmente biodegradable. 

 

La CMC está recobrando importancia 

debido al mejoramiento de sus propiedades 

como son: solubilidad, estabilidad química y 

capacidad de gelificación (hinchamiento), esta 

última propiedad se logra al estar en contacto 

con un líquido y le permite ser utilizado en un 

sistema de liberación controlada de fármacos. 

 

 

 

Los sistemas de liberación 

farmacológica por vía oral pueden producir 

complicaciones secundarias tales como: efectos 

metabólicos, imposibilidad de eliminar la 

sustancia activa del individuo instantáneamente 

y no ser de acción prolongada. Los efectos 

anteriores pueden ser evitados si dicha 

liberación se realiza por vía transdermal. Esta 

se logra mediante la desorción de un fármaco 

que se encuentra impregnado en un polímero 

(transportador) de gran eficiencia debido a sus 

propiedades. La velocidad de liberación de la 

sustancia está controlada por las  propiedades del 

polímero, aunque existen otros factores como 

el medio en el que se va a realizar la 

liberación. Mediante estos factores es posible 

adecuar los sistemas de liberación para que 

actúen de manera lenta y continua. Los 

polímeros transportadores de fármaco son 

denominados hidrogeles, por ser capaces de 

aumentar su volumen sin perder su forma 

gracias a su carácter hidrofílico. 

 

Este trabajo tiene la finalidad de 

sintetizar un gel a partir de la 

carboximetilcelulosa (obtenida a partir del 

bagazo de la piña) e incorporar en este el 

fármaco ketoprofeno (KTP). El objetivo anterior 

es para poder aplicarlo como sistema de 

liberación controlada por vía transdermal, que 

actúe lentamente y de manera continua. 

 

Metodología a desarrollar Síntesis de la 

celulosa 

 

Se recolectó el bagazo de piña y se secó a 50°C 

durante 24 h en estufa de vacío, una vez seco, 

se trituró y molió. Posteriormente, se colocaron 

5 g de bagazo en un reactor de vidrio con 400 

mL de 1-octanol y 10 mL de NaOH al 40% en 

peso y se dejó reaccionar a 160°C durante 3 h 

con agitación constante, transcurrido ese tiempo 

fue extraída la celulosa del reactor, lavada con 

agua destilada y filtrada. Una vez filtrada fue 

colocada en un equipo Soxhlet donde se 

realizaron varios lavados con agua destilada a 

100°C durante 3 h para purificarla y eliminar el 

olor a 1-octanol. Finalmente, la celulosa fue 

secada en una estufa de vacío a 45 °C durante 

24 h (Viera y col., 2002). 

 

Síntesis de la carboximetil celulosa (CMC) 
 

La celulosa obtenida se adicionó en una 

solución de 30 mL de 2-propanol y 3 mL de 

NaOH 30% peso manteniéndola en agitación por 

30 min. a temperatura ambiente.  



18 

Artículo                                                           Revista de Ingeniería Biomédica y Biotecnología 

 Junio, 2020 Vol.4 No.11 16-21 
 

 
ISSN 2523-6857 
ECORFAN® Todos los derechos reservados 

ANTONIO, Rocío, PURATA, Nora, RAMOS, Claudia y 

SOSA, Noé. Incorporación del fármaco ketoprofeno en un gel 

de carboximetilcelulosa. 2020 

Luego se adicionaron 2.4 g de 

monocloroacetato de la sal de sodio y se agitó 

nuevamente por 30 min. Posteriormente, la 

mezcla se calentó a 55 °C y se agitó por 5 h 

más. Una vez transcurrido ese tiempo, fue 

lavada con una solución acuosa de metanol 

(80% en volumen) y neutralizada con ácido 

acético, después se filtró 3 veces con una 

solución acuosa de metanol (80% en peso), y 

finalmente se secó en estufa de vacío a 55°C 

durante 24 h (Viera y col., 2002). 

 

Síntesis del gel CMC 
 

Se adicionó 5 g de CMC en una solución 

acuosa al 5% en peso y se agitó por 30 min. a 

80°C, después se adicionó 3% en peso de 

glutaraldehído (GA) como agente entrecruzante 

manteniéndose en agitación por 30 min. a la 

misma temperatura. 

 

Para obtener la película a base del gel de 

CMC, la mezcla fue colocada en una caja Petri 

manteniendo un secado lento a 60°C por 6 h. 

Posteriormente, la película fue almacenada en 

un plato abierto a 50°C, para permitir la 

evaporación del solvente, lo cual incremento a 

su vez su flexibilidad. Finalmente fue lavada 

con agua por varios minutos para eliminar las 

impurezas solubles y se secó durante 3 días a 

40°C (Rivas, 2008). 

 

Carga del ketoprofeno (KTP) en geles de 

CMC 
 

La técnica utilizda para incorporar el fármaco 

fue por hinchamiento y se preparó una 

disolución de alcohol etílico/agua desionizada 

50:50 v/v a la que se le adicionó el KTP 

logrando una concentración de 50 mg/ml y se 

agitó magnéticamente por 10 minutos. Se 

cortaron cuadritos aproximadamente 100 mg 

del xerogel de CMC y se adiciono 1 mL de la 

solución de KTP (ver Fig. 1), manteniéndolos 

de ese modo en ausencia de luz durante 48 h. 

Transcurrido ese tiempo las películas fueron 

retiradas de la disolución y se les quitó el 

exceso con papel filtro. Posteriormente se 

congelaron a -10°C durante 48 h, para 

finalmente dejarlas reposar a temperatura 

ambiente hasta obtener un peso constante 

(Purata, 2008). 

 

 
 
Figura 1 Adición de la solución de KTP a los xerogeles 

de CMC para realizar la carga del fármaco por 

hinchamiento 

 

Resultados 
 

La celulosa obtenida a partir del bagazo de la 

piña presentó una tonalidad café muy claro y 

una consistencia granulada. La CMC obtenida 

presento una tonalidad casi blanca y una 

consistencia de gránulos finos, los cuales fueron 

triturados con facilidad en el mortero, quedando 

en forma de polvo fino. 

 

El gel de CMC presentó una superficie 

poco rugosa, opaca y de poca flexibilidad, esto 

es atribuible a que el compuesto provoca cierta 

rigidez debido a su estructura y propiedades que 

le infiere el GA. Es posible apreciarlo con una 

tonalidad amarillenta intensa y opaca; de 

acuerdo a referencias de xerogeles entre CMC y 

otro polímero, esta intensidad y opacidad se va 

incrementando conforme incrementa la 

cantidad del derivado de celulosa (Gámez, 

2007; Purata, 2008; Castro, 2009). El gel no era 

muy flexible, debido a que la CMC provoca 

cierta rigidez debido a su estructura y 

propiedades que le infiere el GA (Purata, 2008). 

A pesar que la película del xerogel presento 

cierta adherencia a la caja Petri que las contenía, 

fue posible realizar la extracción de la misma en 

una sola pieza, como se observa en la figura 2. 

 

 
 
Figura 2 Xerogel de CMC en forma de película 
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Una vez que el gel se encuentra en 

estado hinchamiento su tonalidad se vuelve casi 

transparente incrementando su volumen y 

disminuyendo su firmeza al tacto pero sin llegar 

a colapsarse, como se aprecia en la figura 3. 

 

  
                   a                                b             

 
Figura 3 (a) Xerogel y (b) Gel hinchado 

 

En la figura 4 (a) se muestra el espectro 

infrarrojo del gel de CMC con una 

concentración de 3% de glutaraldehído, este 

presenta a 3390 cm
-1 

una banda debido al 

estiramiento OH, a 2934 y 2868 cm
-1 

dos más 

atribuidas a los estiramientos de los grupos CH 

saturados, a 1708 cm
-1 

la correspondiente al 

estiramiento asimétrico del grupo C=O, a 1413 

cm
-1 

una atribuida al estiramiento simétrico de 

los grupos COONa, finalmente a 1050 y 1113 

cm
-1 

el estiramiento de los grupos C-O-C de la 

anhidroglucosa. Es posible observar unas 

bandas asimétricas poco pronunciadas que son 

atribuidas al agente entrecruzante (GA), estas se 

encuentran a 2880 cm
-1 

correspondiente a los 

grupos CH saturados y a 1706 cm
-1 

atribuida a 

los grupos C=O.  

 

En la figura 4 (b) se observa el espectro 

infrarrojo del gel CMC cargado con el fármaco 

KTP (acido 2-(3-benzoilfenil propanóico). 

Referente a la CMC se presenta una banda a 

3392 cm
-1 

correspondiente al estiramiento OH, 

a 2934 y 2945 cm
-1 

los estiramientos de los 

grupos CH saturados, a 1654 cm
-1 

el 

estiramiento del grupo C=O, a 1406 cm
-1 

la 

banda atribuida al estiramiento simétrico de los 

grupos COONa, finalmente a 1120 y 1060 cm
-

1 
el estiramiento de los grupos C-O-C 

correspondientes a la anhidroglucosa con 3% de 

GA. 

 

Referente al KTP se presentan a 1711 

cm
-1 

una banda intensa debida al grupo C=O, 

a 1581 cm
-1 

una banda correspondiente a la 

diarilcetona presente en la estructura de este 

compuesto, a 1448 cm
-1 

una banda debida al 

grupo CH3, a 1315 cm
-1 

un estiramiento 

COOH, a 1285 cm
-1 

se presenta una banda 

fuerte debido a un estiramiento C-O ambos 

atribuidos al acido carboxílico y finalmente a 

722 cm
-1 

un doble pico correspondiente a los 

aromáticos mono y di-sustituidos de la 

diarilcetona. 

 

 
 
Figura 4 Espectro Infrarrojo de (a) gel de CMC y (b) gel 

de CMC cargado con KTP 

 

En la figura 5 se presentan las 

micrografías de (a) celulosa, (b) CMC, (c) gel 

de CMC y (d) gel de CMC cargado con KTP a 

X 500. Es posible observar en la celulosa una 

cierta superficie rugosa y un poco fibrosa 

similar a la fibra del bagazo de la piña, 

característica fundamental en su estructura 

insoluble en agua, mientras que en la CMC a 

diferencia de la celulosa es posible apreciar una 

modificación en su estructura al cambiar de un 

material fibroso a uno con partículas más 

definidas, debido a la funcionalización, el 

material adquirió una estructura mucho más 

porosa y soluble en agua, lo que le permitió a 

su vez una fácil transformación a gel. Por otro 

lado, el gel de CMC entrecruzado con 3% de 

GA, fueron caracterizados en forma de película, 

y es posible apreciar la gran porosidad del 

material y el grado de rugosidad en el mismo. 
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Se ha reportado que las partículas 

blancas presentadas en estos tipos de geles son 

atribuidas a la CMC que no logro entrecruzarse 

en su totalidad y las partes más oscuras es por 

el contenido aglomerado de este compuesto en 

la matriz (Aldana, 2012; Purata, 2008; Castro, 

2009). Mientras que el gel de CMC cargado 

con KTP, se puede observar la incorporación de 

dicho fármaco en la mayor parte de la película 

aún estando a baja concentración (el tamaño del 

gel era de 100 mg y se adicionaron 50 mg en 1 

mL de solución). El fármaco se aprecia dentro 

del gel como pequeñas partículas desordenadas 

en forma de hojuelas que cubren casi en su 

totalidad el área. 

 

 

 

 
 
Figura 5 SEM de (a) celulosa, (b) CMC, (c) gel de CMC 

y (d) gel de CMC cargado con KTP 

 

De acuerdo a referencias anteriores se 

ha reportado que la inclusión del KTP en 

cantidades mayores al 20% da como 

consecuencia superficies más blancas, mas 

rugosas  y  con  la  formación  de  cristales  
[39]

; 

Además el secado a bajadas temperaturas 

también afecta a la morfología ya que el 

enfriamiento inmoviliza la estructura más 

pronto cuando estas se encuentran todavía en 

estado desordenado debido al hinchamiento con 

etanol/agua (Rivas, 2008). 

 

En la tabla 1 se observan las pruebas de 

hinchamiento que se realizaron a diferentes 

intervalos de tiempo con las variaciones de 

temperatura y pH de cada xerogel de CMC. De 

acuerdo a resultados preliminares en estudios 

realizados en hidrogeles derivados de celulosa 

(Aldana,  2012;  Purata,  2008;  Baumgartner  y 

col., 2002; Zumaya y col., 2009. 

 

 

Castro, 2009; Müller, 2001) es posible 

identificar la tendencia de obtener el máximo 

grado de hinchamiento con valores bajos de pH 

y de temperatura, dado que el gel evaluado en la 

presente investigación forma parte de estos 

derivados, se vio favorecido su hinchamiento 

en condiciones iguales a las anteriores (pH 6 y 

35°C). Esto ocurre debido a que cuando un 

hidrogel contiene grupos carboxílico, tal es el 

caso de la CMC, se produce un alto número de 

enlaces de hidrogeno, cuya red es más difícil 

de romper, para lo que se necesita un nivel 

elevado de pH o temperatura. En un medio ácido 

hay mayor repulsión electrostática entre los 

grupos carboxilos lo cual favorece la apertura de 

la red e incrementa la absorción el medio más 

acido utilizado fue el pH 6, por lo que favoreció 

esta repulsión.  

 

Por el contrario, cuando se utilizan 

temperaturas elevadas, la termoreversibilidad 

del gel tiende a regresar a su estado original 

relajando las cadenas del polímero creando 

menos repulsiones entre ellas y disminuyendo 

por lo tanto el hinchamiento del gel como se 

apreció con los resultados al utilizar 39°C que 

fue la temperatura más elevada. 

 

El gel de CMC contiene grupos 

ionizables fijos a la red, al adicionar una 

solución buffer ocurre un proceso de 

intercambio iónico, cuando los grupos se 

ionizan se genera una presión osmótica de 

hinchamiento dentro del gel, pero cuando los 

grupos ionizados se desprotonan la presión 

osmótica de hinchamiento desaparece y el gel 

colapsa (Sundaram y col., 2006), por lo que es 

posible apreciar que no ocurrió un proceso de 

desprotonación durante el hinchamiento dado 

que el gel no colapso. Por otro lado, la CMC 

dispersa en forma de red o en solución no altera 

su estructura con un calentamiento solo 

presenta variaciones de viscosidad, la cual 

disminuye al aumentar la temperatura (Berger y 

col., 2004). Durante estas pruebas fue posible 

apreciar la variación de la viscosidad del gel 

por los cambios en el ablandamiento en el 

mismo el cual fue mayor al utilizar la 

temperatura más alta (39°C) pero sin llegar a 

colapsar. 
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Tabla 1 Porcentajes de hinchamiento presentados por el 

gel de CMC 

 

Conclusiones 
 

Es posible obtener celulosa a partir del bagazo 

de piña y funcionalizarla a CMC de forma 

eficaz y transformarla en un gel de CMC por 

entrecruzamiento químico con GA, esto se pudo 

comprobar con un análisis FTIR. 

 

El grado de sustitución de la CMC 

obtenido a partir del HPLC fue de 0.9 lo que se 

considera como un grado de pureza y buena 

solubilidad. 

 

Se logró icorporar el KTP (apreciado en 

SEM) en el gel de CMC y fue capaz de soportar 

las pruebas de hinchamiento hasta 39°C durante 

12 h sin colapsar. 

 

Cuando un polímero en forma de  gel con 

grupos ionizables entra en contacto con 

sustancias de pH reducidos se logra un 

incremento en la ionización, una reducción de 

las cargas, un incremento de repulsiones y por 

lo tanto un hinchamiento superior, por el 

contrario, si es puesto en contacto con altas 

temperaturas, las cadenas del polímero se relajan 

y las repulsiones entre si también lo hacen, lo 

que reduce el hinchamiento. Debido a esto, los 

resultados obtenidos en las pruebas presentaron 

un máximo hinchamiento cuando fueron 

evaluados en los valores más bajos de pH y 

temperatura. El porcentaje máximo de 

hinchamiento fue obtenido a 35ºC y pH de 6. 
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Resumen 

 
Este proyecto es muy importante para el 

programa educativo de la Carrera de 

Mantenimiento Industrial, porque combina los 

conocimientos de varias materias como: 

Electrónica Analógica y Digital, 

Automatización, Redes Industriales, Robótica y 

Programación entre algunas otras. Se busca 

realizar un convenio con el Instituto Poblano 

de la Juventud y el DIF de Puebla para que la 

prótesis diseñada pueda ser fabricada y 

distribuida a personas con discapacidad motriz  y 

con ello se puedan reintegrar al sector laboral de 

su región. 

 
Extremidad, Prótesis electrónica, 

Discapacidad motriz, Sector productivo 

 

 

Abstract 

 
This project is very important for the 

educational program of the Career of Industrial 

Maintenance, because it combines the 

knowledge of several materials such as Analog 

and Digital Electronics, Automation, Industrial 

Networking, Robotics and programming among 

some others. It seeks to make an agreement 

with the Instituto Poblano de la Juventud and 

the DIF of Puebla, to the prothesis designed to 

be manufactured and distributed to people with 

mobility disabilities and thus are able to return 

to the labor sector in their region. 

 
 
Tip, electronic prothesis, Physical disability, 

Productive sector 
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Introducción 
 

La discapacidad es la condición de vida de una 

persona, adquirida durante su gestación, 

nacimiento o infancia o cualquier otra etapa de 

la vida, que se manifiesta por limitaciones 

significativas en el funcionamiento intelectual, 

motriz, sensorial (vista y oído) y en la conducta 

adaptativa, es decir, en la forma en que se 

relaciona en el hogar, la escuela y la 

comunidad. 

 

Lamentablemente para las  personas que 

han sufrido la pérdida de una de sus 

extremidades superiores (discapacidad motriz) 

la vida les cambia completamente. 

 

La sociedad en general ya no las 

considera aptas para desempeñar alguna 

actividad productiva negándoles la posibilidad 

de emplearse en alguna forma. 

 

La mecatrónica es una de las ramas de la 

ciencia que combina tanto a la electrónica como 

a la mecánica y programación para diseñar y 

construir dispositivos. 

 

Si el objetivo de cualquier ciencia es dar 

solución a situaciones reales que afectan a 

grupos de la sociedad, por qué no buscar que la 

mecatrónica proporcione una opción  o solución 

para que las personas que lamentablemente 

hayan perdido una extremidad superior puedan 

nuevamente incrustarse al sector productivo y 

con ello mejorar su calidad de vida. 

 

Este proyecto busca conseguir lo anterior 

mediante el diseño y construcción de una 

prótesis electrónica que adaptada de manera 

adecuada permite a una persona que haya 

perdido una de sus  manos  volver  a manipular 

objetos y así incrustarse nuevamente al sector 

laboral y con ello mejorar sustancialmente su 

calidad de vida al obtener ingresos económicos 

propios. 

 

Objetivo del Proyecto General 

 

Mejorar la calidad de vida e incrustar 

nuevamente al sector productivo a personas que 

lamentablemente hayan perdido una 

extremidad superior. 

 

 

 

 

 

Particular 
 

Diseñar y construir un dispositivo electrónico 

(Prótesis electrónica) que le permita a una 

persona que haya perdido una extremidad 

superior volver a manipular objetos. 

 

Descripción y funcionamiento 
 

Para lograr que una persona, que 

lamentablemente  haya  perdido   una extremidad 

superior  pueda  integrarse  al sector productivo, 

se  debe  lograr primeramente que dicha 

persona manipule de alguna forma nuevamente 

objetos. Para cumplir con lo anterior se diseñó 

y construyó un dispositivo electrónico, una 

Prótesis electrónica, que no resultara 

económicamente costosa. En este proyecto, el 

proceso de diseño y construcción de la prótesis 

electrónica se realizó para el caso en el que una 

persona haya perdido todos los dedos de una 

mano. 

 

Para ello se inició seleccionando el 

microcontrolador a utilizar para lograr el 

control del dispositivo. Por su precio y 

características, además de la gran cantidad de 

información que existe sobre él, se eligió para 

el desarrollo de este proyecto al 

microcontrolador PIC16F877A de la empresa 

Microchip. 

 

Para que la prótesis electrónica pudiera 

lograr el objetivo de manipular objetos 

primeramente  se  utilizaron  servomotores  HS- 

311 la marca Hitech y posteriormente 

servomotores MG995 de la misma marca. En la 

figura 1 se muestran tanto al microcontrolador 

como al servomotor utilizado. 

 

 
 
Figura 1 Servomotor MG995 y microcontrolador PIC 

16F877A 

 

El funcionamiento original de nuestra 

prótesis electrónica se basaba en el movimiento 

de un gripper (garra) unida al servomotor HS- 

311. En el diseño final de la prótesis 

construida son dos servomotores MG995 los que 

mueven al gripper (garra). 
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Figura 2 (izq) Gripper inicial utilizada. (Der) Diseño 

final de nuestra prótesis electrónica 

 

Para  lograr  el  movimiento   del gripper 

(garra) utilizado, se realizó un programa para 

que el gripper se abriera o cerrara dependiendo 

de las condiciones prefijadas. La forma final 

del gripper utilizado en la prótesis permite la 

manipulación de objetos. 

 

El programa de control diseñado busca 

satisfacer las necesidades básicas de cerrar o 

abrir al gripper para que se pueda sujetar o soltar 

al objeto mencionado. Aunque en este reporte se 

muestra una prótesis para una persona que ha 

perdido todos los dedos de una mano, 

fácilmente se puede agregar algún tipo de 

extensión para que la prótesis fuera utilizada 

por personas en casos más extremos. 

 

Fundamentos teóricos 
 

La corriente eléctrica es el movimiento de 

cargas eléctricas por unidad de tiempo. Al 

conectar una batería a un circuito eléctrico, la 

diferencia de potencial entre los electrodos 

libera electrones que se mueven desde el menor 

potencial al mayor potencial. Las   unidades del 

potencial son los volts (V). 

 

Se denomina campo eléctrico a 

cualquier región del espacio en la cual una carga 

se encuentra sometida a una fuerza eléctrica. 

 

Un campo magnético se produce debido 

a las cargas en movimiento. 

 
 
Figura 3 (izq) Vista del engranaje que conforma a un 

servomotor 

 

Un servomotor tiene en su interior un 

motor de corriente directa, una resistencia 

variable (potenciómetro),  engranes, resistencias  

y  tres   cables   para proporcionarle voltaje 

eléctrico. Al estar conectado al 

microcontrolador y al hacerle pasar una 

corriente eléctrica, el servomotor comienza a 

trabajar ya que la corriente al viajar por el 

devanado del motor genera un campo 

magnético que atraerá al estator haciéndolo 

girar  moviendo  el   engranaje que posee dicho 

elemento. 

 

Resultados obtenidos 
 

La siguiente figura muestra al diseño final de la 

prótesis electrónica diseñada y su 

implementación práctica. 

 

 
 
Figura 4 Diseño final de la prótesis electrónica 

 

Cabe mencionar que esta prótesis es el 

resultado  de  pruebas  realizadas  con   el Joven 

Sebastián P., quien lamentablemente posee una 

discapacidad motriz debido a la perdida de la 

mayoría de sus dedos de una de sus manos. 
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Le  agradecemos  al   Joven   Sebastián 

el hecho de que amablemente haya otorgado el 

permiso para que se pudieran colocar 

fotografías de él realizando pruebas con la 

prótesis diseñada. Dicho permiso se agrega al 

final de este reporte. Las pruebas realizadas con 

el Joven Sebastián produjeron resultados 

completamente satisfactorios. Las pruebas que 

se realizaron permitieron primeramente que se 

adaptara al manejo de la  prótesis  diseñada. 

 

Posteriores pruebas realizadas nos 

permiten afirmar que la prótesis fabricada se 

puede manejar sin ninguna dificultad. A 

continuación se muestran algunas fotografías. 

 

 
 
Figura 5 Pruebas realizadas con la prótesis para realizar 

trabajo en el campo 
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Conclusiones 
 

Las diversas pruebas realizadas por parte del 

Joven Sebastián con la prótesis electrónica d i s 

e ñ a d a , muestran que es un dispositivo que 

permite la manipulación de objetos ligeros y 

pesados a personas que  lamentablemente hayan 

perdido los dedos de una de sus manos. 

 

Lo anterior permite que el usuario de la 

prótesis se vuelva independiente a la hora de 

realizar sus actividades comunes y no tenga que 

depender de otra persona. 

 

De igual forma, las pruebas realizadas 

con Sebastián permiten aseverar que si es 

posible incrustarlo a alguna actividad 

productiva sin necesidad de colocarlo en un 

ambiente protegido o sacarlo de su entorno 

social. 

 

Las pruebas efectuadas muestran que él 

fácilmente puede realizar actividades cotidianas 

del campo. 

 

Todas las pruebas realizadas indican que 

puede realizar labores de jornalero en su 

comunidad. 

 

Lo anterior es importante, porque no es 

necesario que se le extraiga de su entorno social 

para poder emplearse. 

 

Cabe hacer mención que el costo de la 

prótesis electrónica diseñada es del orden de los 

$ 6500.00 M. N. Nosotros consideramos que es 

un costo accesible considerando que las prótesis 

comerciales cuestan aproximadamente 

alrededor   de los $15 000.00 M. N. 

 

Cabe mencionar que se sigue trabajando 

en la mejora de la prótesis electrónica 

diseñada. 
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