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RESUMEN

MODCART es una plataforma auténoma vehicula, disefiada para operar en entornos industriales, comerciales y
de salud mediante el uso de la inteligencia artificial :1o cual la distingue de propuestas similares es su principio de
intercambiabilidad: con dos médulos de funcionalidad un asiento para personas el cual puede ayudar en accidentes
o en traslado de una persona de un punto a otro asi como un modulo de carga todo mediante un unico chasis el
cual puede reconfigurarse seglin la tarea, sin requerir otros sistemas independientes para cada tarea. Desde un
punto de vista técnico el nucleo de procesamiento recae en dos cerebros el principal que es una Rasberry PI que
ejecuta vision computacional en tiempo real a través de los motores MediaPipe y OpenCV para interpretacion de
gestos con una mano. El control de los motores de 24V y las lecturas lo asume el subcerebro un Arduino, mientras
que varios sensores Ultrasonicos HC-SR04 gestionan la detencion y evasion de obstaculos de forma auténoma. La
plataforma puede operar de tres formas distintas: conduccion mediante reconocimiento de gestos, control via
Bluetooth y modo auténomo el cual se selecciona desde la propia aplicacion. Algunas pruebas preliminares
reportan una tasa de reconocimiento superior al 90% en condiciones controladas dentro de un laboratorio con una
iluminacion baja y una latencia debajo de los 200 ms, cifras que apuntan a una solucién muy técnicamente viable,

escalable y con un alto potencial en el contexto de produccion real a un bajo costo en los principios de la Industria
4.0

Palabras clave: plataforma auténoma modular, vision computacional, reconocimiento gestual,
electromovilidad

Abstract

MODCART is an autonomous vehicle platform, designed to operate in industrial, commercial and health
environments through the use of artificial intelligence: what distinguishes it from similar proposals is its principle
of interchangeability: with two functionality modules, a seat for people which can help in accidents or in the
transfer of a person from one point to another, as well as a loading module, all through a single chassis which can
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be reconfigured according to the task, without requiring other independent systems. for each task. From a technical
point of view, the processing core falls on two brains, the main one being a Rasberry PI that executes real-time
computer vision through the MediaPipe and OpenCV engines for interpretation of gestures with one hand. Control
of the 24V motors and readings is assumed by the subbrain, an Arduino, while several HC-SR04 Ultrasonic sensors
manage the stopping and evasion of obstacles autonomously. The platform can operate in three different ways:
driving using gesture recognition, control via Bluetooth and autonomous mode which is selected from the
application itself. Some preliminary tests report a recognition rate greater than 90% under controlled conditions
within a laboratory with low illumination and a latency below 200 ms, figures that point to a very technically
viable, scalable solution with high potential in the real production context at a low cost in the principles of Industry
4.0

Keywords: modular autonomous platform, computer vision, gesture recognition,
electromobility

INTRODUCCION

La automatizacién y la movilidad autonoma representan dos de los pilares mas relevantes de la
transformacion industrial contemporanea. Diversos estudios sefialan que la mayoria de los
sistemas roboticos moéviles disponibles en el mercado estan disefiados para una funcion
especifica, lo que obliga a las organizaciones a adquirir multiples vehiculos para cubrir distintas
necesidades operativas (Luettel et al., 2012).

En el contexto mexicano, especialmente en plantas industriales, instalaciones de salud y
espacios comerciales, el transporte de materiales y personas se realiza frecuentemente mediante
procedimientos manuales. Esta practica implica un gasto considerable de tiempo y esfuerzo,
ademas de elevar el riesgo de accidentes laborales y reducir la eficiencia operativa (IFR, 2023).
En los ultimos afios, la incorporacion de tecnologias de automatizacion, inteligencia artificial
(TA) e Internet de las Cosas (IoT) ha permitido avances significativos en la gestion inteligente
de recursos en entornos productivos. Estas herramientas facilitan la recopilacion de datos en
tiempo real, la supervision remota y el control automatico de variables criticas (Thrun et al.,
2005). En este contexto, surge el paradigma de la Industria 4.0 (Kagermann et al., 2013), cuyo
proposito es optimizar los procesos productivos mediante soluciones tecnoldgicas que reduzcan
el desperdicio de recursos y mejoren la productividad.

Con base en esta perspectiva, se desarrolla MODCART, una plataforma vehicular autbnoma
modular impulsada por A, disefiada para adaptarse a multiples entornos de operacion mediante
modulos funcionales intercambiables. El proyecto responde a la necesidad de sustituir los
métodos manuales de transporte por un mecanismo automatico, confiable y de bajo
mantenimiento.

MODCART integra una Raspberry Pi, un Arduino, motores de 24 V, un driver Cytron 60,
sensores ultrasonicos, cdmara web y mdodulo Bluetooth, permitiendo controlar la plataforma de
distintas formas. De esta manera, el operador puede controlar el vehiculo mediante gestos de la
mano reconocidos por [A, a través de una aplicacion movil, o dejarlo operar de forma autobnoma
con evasion de obstaculos.

El objetivo principal de esta investigacion es demostrar la viabilidad técnica de una plataforma
vehicular modular de bajo costo, capaz de operar con inteligencia artificial en el borde (edge
computing) (Shi et al., 2016), y evaluar su desempefio en tareas de reconocimiento gestual,
evasion de obstaculos y movilidad de carga y personas en entornos controlados.

Desde el punto de vista de la justificacion, el desarrollo de MODCART responde a una
necesidad econdmica concreta: adquirir vehiculos comerciales especializados (uno para
transporte de carga y otro para asistencia a personas) implica una inversion considerablemente
mayor que la de una unica plataforma reconfigurable, ademas de duplicar los costos de
mantenimiento y capacitacion del personal operativo. Como se detalla en la seccion de
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Resultados, el costo total de los componentes del prototipo MODCART ($19,200 MXN)
representa una fraccion menor del precio de plataformas comerciales equivalentes en capacidad
de carga (véase Tabla 8), lo que sustenta de forma cuantitativa la viabilidad econémica del
proyecto en un contexto de creciente adopcion mundial de robots de servicio (IFR, 2023). Esta
diferencia de costo, junto con la posibilidad de incorporar el sistema de forma modular y
progresiva sin requerir una inversidon inicial masiva, constituye el principal argumento
econdmico para el desarrollo de la plataforma.

Es importante precisar el alcance de esta investigacion: las pruebas de desempefio reportadas
se realizaron en un entorno de laboratorio controlado, con variaciones de iluminacidn interior
y ensayos preliminares en exteriores; no se realizaron pruebas dentro de instalaciones
industriales, comerciales o de salud en operacion real. Por tanto, las referencias a estos sectores
a lo largo del articulo deben entenderse como el contexto de aplicacion para el cual fue disefiada
la plataforma y no como una validacién de campo ya realizada; esta distincion se retoma como
limitacion explicita en la seccion de Discusion y Conclusion.

METODOLOGIA

Estructura del proyecto

Para poder desarrollar el proyecto MODCART se elaboré un Modelo Canvas (Osterwalder &
Pigneur, 2010) véase la Figura 1 donde explican las formas de operacion y de mercado
requeridos por el proyecto, esta estructura visual ayuda a analizar la idea general del proyecto
y permite que todos lo del equipo

entiendan exactamente como se integran y cudl es su objetivo. Esto facilita identificar
desafios técnicos antes que se conviertan en problemas durante la ejecucion.

7~ N
25> & =) 200
A L Gy
SOCIOS CLAVE ACTIVIDADES CLAVE PROPUESTA DE VALOR RELACION CON CLIENTES SEGMENTOS
o ! ~ Ancia g DE CLIENTES
- Proveedores de * Disefio y desarrol - Atencién personalizada
de plataformas !;5°P°“‘e ‘e;:'m e - Industria sectorial
- Programas de capacitacién
« Proveedores de - Produccién y montaje y acompafamiento ﬁ?:ﬁjg;f;ﬁce"es'
baterias y tecnologia de médulos - Mantenimiento preventivo
« Integradores de software  Pruebas y valida'cién icorectivo « Sector salud
IR en entornos reales - Actualizaciones de (hospitales, clinicas,
« Fabricantes de chasis * Mantenimiento’ Softwnre Y mejorss rehabilitacion)
e y actualizacién de continuas
y ) o Software - Servicio posventa - Sactorretail
* Centros de investigacion - Soporte técnico y garantia extendida (centros comerciales,
y universidades y atencién al cliente tiendas) ’
- Empresas piloto na: 5
y clientes estratégicos modulares e inteligentes = - Empresas con
RECURSOS CLAVE que optimizan la logistica CANALES necesidades de
interna, aumentan la = movilidad interna
- Tecnologia propia de IA seguridad y reducen - Fuerza de ventas B2B e materieias
y navegacion ShetosCperativiaien (directa e indirecta) i
st Rateqtes yipropledad entornos industriales - Alianzas estratégicas A
intelectual ) S comiteidles con integradores
- Ingenieros y equipo 3 y distribuidores.
técnico especializado < 'Red de partners
- Fabricas y lineas y representantes
de ensamblaje - Sitio web y marketing
- Plataforma de software digital
y datos 9
ESTRUCTURA DE COSTOS /\ﬂ FUENTES DE INGRESOS
« Motores y componentes electrénicos = Software y licencias @ [ﬂ:ﬂ « Venta de plataformas MODCART m
S ansore Charas i Mano e obra ylensambiaje i « Venta de médulos y accesorios N
= 5 @ « Servicios de mantenimiento y soporte
A b « Suscripciones de software / IA
= Chasis y materiales = Mantenimiento y soporte icenciarierinda tecnologta o

Figura 1
Canvas del proyecto MODCART
Nota. Este modelo permite mapear los componentes clave del proyecto, tanto desde una
perspectiva estratégica como técnica.

Fuente: Propia.

Etapa 1: Enfoque metodolégico
El punto de partida para el desarrollo d¢ MODCART es la metodologia Agile (Beck et al.,
2001) haciendo un
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proceso flexible donde por tiempo se priorizaron los resultados y las colaboraciones
personales por encima de planes estrictos y documentacion exhaustiva. Primero se forma
un grupo multidisciplinario para realizar el software y construir el prototipo. Después se
elabora la lista maestra de todas las tareas, funciones y requisitos del proyecto ordenados
por prioridad y por ultimo se analiza que salié bien y que fallo para mejorar en el siguiente
ciclo. El trabajo se estructura en sprints de corta duracion, para revisar periodicamente el
funcionamiento de cada componente y corregir anomalias sobre la marcha, porque en
sistemas con multiples capas de hardware y software, los errores se acumulan
progresivamente si no se corrigen a tiempo.

Etapa 2: Disefio arquitectonico

La arquitectura del sistema sigue un esquema centralizado donde una Rasberry PI actiia como
el nicleo de procesamiento: analiza las imagenes que son capturadas por la camara y genera las
instrucciones de movimiento correspondiente. Dichas instrucciones se trasmiten al Arduino
mediante comunicacion USB serial, y el Arduino las convierte en sefiales concretas para los
actuadores y sensores para asegurar un manejo eficiente de la movilidad y la interaccion con el
entorno, se integraron los siguientes elementos:

- Raspberry Pi 5 con 8 GB de RAM

- Arduino R4 Wi-Fi

- Controlador Cytron 60 (SmartDriveDuo-60)

- Motores DC de 24 V y alto par

- Sensor ultrasonico HC-SR04

- Camara Logitech C920 Full HD

- Médulo Bluetooth HC-06

- Dos baterias LiFePO4 de 12 V y 20 Ah (configuracion en serie para 24 V)

-Chasis de madera (version actual del prototipo; se contempla su reemplazo por metal o
aluminio en versiones posteriores)

Estos elementos se conectaron entre si para crear la arquitectura de trabajo de la plataforma que
a continuacion se muestra en la Figura 2
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Figura 2
Diagrama en bloques del sistema MODCART
Nota. La ilustracion detalla como opera el sistema MODCART
Fuente: Propia
Etapa 3: Implementacion del sistema de inteligencia artificial

El médulo de reconocimiento gestual es, probablemente el elemento mas importante que mas
distingue a MODCART de otras plataformas moéviles similares. El codigo desarrollado en
Python y ejecutado dentro del entorno Linux de la Rasberry PI, utiliza MediaPipe Hands de
Google (Lugaresi et al., 2019; Zhang et al., 2020), un modelo preentrenado, para localizar y
rastrear 21 puntos clave de la mano en cada fotograma capturado por la cdmara, la cual se
adquiere y se preprocesa mediante la libreria OpenCV (Bradski, 2000). La secuencias de
procesamiento funciona asi: la cdmara registras imagenes a 30 fotogramas por segundo;
MediaPipe detecta la mano y calcula la posicion tridimensional de cada punto de referencia ;
una légica de clasificacion basada en las reglas geométricas sobre la posicion relativa de los
dedos interpreta el gesto sin requerir un proceso de entrenamiento propio con datos recolectados
para este proyecto; y finalmente el sistema traduce esa interpretacion en una orden concreta
para el Arduino: avanzar, retroceder, girar o detenerse.

Los gestos definidos son seis que se muestran a continuacion en la Tabla 1:

Tabla 1
Comandos de gestos dentro del entorno Visual de la 14
Gestos Comandos

Mano abierta con 5 dedos Alto
Mano con 4 dedos Izquierda
Mano con 3 dedos Derecha
Mano con 2 dedos Adelante
Mano con 1 dedo Atras

Mano cerrada Modo auténomo

Nota: La presente muestra los gestos que estan programados para el reconocimiento de la IA

Como se observa en la Tabla 1, cada gesto se asocia a una Unica instruccién de movimiento, de
manera que la logica de clasificacion permanece simple y se reduce la probabilidad de
comandos ambiguos durante la operacion.

Etapa 4: Configuracion de modos operativos y control

La plataforma cuenta con un interruptor fisico que permite al usuario seleccionar entre los
modos de operacion disponibles sin necesidad de acceder a una interfaz digital. Esta decision
tiene sentido desde el punto de la usabilidad en entornos industriales, donde la simplicidad del
control es tan importante como el desempeno del sistema.

El primer modo delega el control en el algoritmo de reconocimiento gestual. La camara web
Logitech C920 registra el movimiento de la mano en tiempo real y cabe aclarar que se trata de
una webcam de uso general, sin procesamiento de imagenes dedicado propio de una camara
especializada de vision por computadora, lo que condiciona la calidad de la sefial de entrada al
modelo de deteccion y la Rasberry Pi procesa las imagenes mediante vision por computadora.
Los comandos resultantes ya sea avanzar, retroceso, giros o paradas, se envian al Arduino que
ejecuta las intrusiones de movimiento.

El segundo modulo opera mediante el Bluetooth y se divide en dos submoédulos El primero es
de control manual por botones mediante una aplicacion disefiada para Android permite al
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usuario manejar la plataforma desde su celular a través del modulo HC-06. El segundo es
autonomo: el sensor ultrasénico HC-SR04 mide la distancia a posibles obstaculos cerca de
forma continua y, al detectar uno dentro del rango de proximidad configurado, el sistema
modifica la trayectoria dando un giro hacia la derecha sin la intervencion humana. La evasion
es reactiva y funciona de manera independiente al control remoto

La comunicacion entre la app y la plataforma se realiza mediante el protocolo Bluetooth Serial
Port Profile (SPP). En pruebas realizadas en interiores sin fuentes de interferencia, el alcance
efectivo resulto ser de diez metros de acuerdo con el fabricante del modulo lo que cubre gran
parte de los escenarios operativos para los que fue pensado el sistema.

El Frontend de la aplicacion se desarrollé en MIT App Inventor como esta en la Figura 4. La
interfaz: incluye un selector para vincular los dispositivos Bluetooth, botones de direccion
(avance, retroceso, giro a izquierda y derecha), un boton de parada inmediata, y un interruptor
de modo automatico que activa la navegacion auténoma a partir de las lecturas del sensor HC-
SRO4.

FRONTEND — APP INVENTOR
Interfaz de la aplicacién MODCART (Pantalla principal)

Componentes (App Inventor)

v [ screem

~ B verticalArrangement1
Control de coche A Label_Titulo
Listar dispositivos

4l Label_Estado
Estado: Desconectado
~ H GriaLayout1
\&& image_Arriba
~ B8 HorizontalArrangement

age_izquierda

tton_Stop
% image_Derecha
(&8 'mage_Abajo
£ Button_Modo
B Buuetootnciienty

3 clock

Propiedades principales

Modo auténomo

Figura 4
Estructura del frontend
Nota. El diagrama presenta como esta organizada la app movil desarrollada para MODCART.

Fuente: Propia

A continuacion, se describen los diagramas de bloques que integran la funcionabilidad de la
aplicacion de MODCART
Listar dispositivos Bluetooth: en esta parte se muestra una lista de dispositivos bluetooth

cercanos al movil, detecta el modulo HC-05 o HC-06 conectado en los pines 2 y 3 del Arduino
una vez conectado al mdédulo con el nombre MODCART se le notifica al usuario que el enlace
fue exitoso o no, antes de habilitar los controles de la aplicacion en caso de ser lo contrario
mostraria un mensaje de error. Como se observa a continuacion en la Figura 5, la lista de
dispositivos disponibles permite seleccionar el mddulo Bluetooth antes de activar los controles
de la aplicacion.
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- [LLE Button_Lista - HEi[55
<0 I} BluetoothClient1 - I IsConnected -
<1 [ ListPicker1 - B (| BivetoothClient1 - i AddressesAndNames - |
__open

1. Listar dispositivos Bluetooth

—
Abre el selector de
else. NotfiitTalld . ShowAlert dispositivos Bluetooth

| notice ecta disponibles.

‘ e

Figura 5
Esquema Backend: Boton "Listar dispositivos Bluetooth"
Nota. El diagrama muestra como se implemento la logica del boton listar dispositivos.

Fuente: Propia.

Logica de conexion de dispositivos: se desarrolld una logica de conexion Bluetooth dentro de
la misma aplicacion la cual intenta el enlace con el moédulo HC-05 o HC-06 y dependiendo del
resultado, informa al usuario con un mensaje “Estado Conectado” o “Dispositivo desconectado”
en caso contrario, antes de habilitar todos los controles al usuario. Como se muestra a
continuacion en la Figura 6 podemos observar esta logica con los bloques dentro del MIT App
Inventor.

2. Conectar dispositivo seleccionado

when (ET5 717240 AfterPicking
do  set

|l BluetoothClien Connect
@ BluetoothClient1 -

: A Conecta al dispositivo
do set to seleccionado y actualiza

Y Label_Estado - J TextColor - % el estado.

A Label_Estado - I Text - I3
Y Label_Estado - I TextColor - JRC3

Figura 6
Esquema Backend: Conexion de dispositivos Bluetooth
Nota: El diagrama de bloques muestra la l6gica de conexion para la deteccion del modulo
Bluetooth HC-05 o HC-06.
Fuente: Propia.

Control de movimiento mediante botones: Aqui se implementaron 5 botones para el manejo de
la plataforma MODCART cada uno envia una letra por Bluetooth al médulo HC-05 o HC-06,
que trasmite al Arduino; este interpreta la letra recibida y genera la sefial PWM correspondiente
para el driver de los motores. A continuacion, se presenta en la Tabla 2 las letras con sus
correspondientes acciones.
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Tabla 2
Control de Acciones por letras APP
Letra Accion
E Adelante
A Atras
D Girar derecha
1 Girar izquierda
G Parar(stop)

Nota: La presente muestra ¢l envid de datos por letras.
Fuente:Propia.
La Tabla 2 muestra que cada botdn de la interfaz corresponde a un nico caracter transmitido
por Bluetooth, lo que simplifica el protocolo de comunicacion entre la aplicacion y el Arduino
y reduce la probabilidad de errores de interpretacion en el microcontrolador.
También se muestra la ldgica que conlleva a los bloques de cada boton dentro de la aplicacion
en la Figura 7.

3. Enviar comandos de movimiento

{1101 Image_Abajo - | #i[e
do 1 if BluetoothClient1 - B IsConnected - |
<[ N BluetoothClient - BG4

text

100 Image_Arriba - [l (e
do il if BluetoothClient1 -
[0 CELN BluetoothClient1 - BRELT A

—_ —

1200 Image_lzquierda - [ (=
do i lif BluetoothClient1 - B IsConnected -
[0 N BluetoothClient - BELT AL

text

{110 Image_Derecha - [{&/[(+l¢
do 1 if BluetoothClient1 -
do call G e 4. SendText

text

N —

\"1i[=;"" Button_Stop - " #j[fs%

do i if BluetoothClient1 - B IsConnected - | Envia un caracter por
o= . SendText Bluetooth segun el botén
presionado.

do  call I

—

Figura 7
Esquema Backend: Control de movimiento mediante botones
Nota. El esquema ilustra como se hizo la programacion de botones dentro de MIT APP
Inventor
Fuente: Propia.

Cambio de modo automatico: Al activar el modo automatico dentro de la aplicacion se envia
un caracter ‘x’ mediante el Bluetooth al Arduino que activa; este interpreta la letra recibida y
lee los sensores ultrasonicos si detecta un obstaculo retrocede y hace un giro a la izquierda para
esquivarlo y genera la sefial PWM correspondiente para el driver de los motores. Como se
muestra a continuacion en la siguiente imagen Figura 8.

4, Cambiar modo

Wheo on_M QK Cambia entre los modos
( [¢] e "if BluetoothClient1 - IsConnected - de operacién (Auténomo /

do  call BIVECHGEER S . SendText Bluetooth / Navegacion
A Asistida).

Figura 8
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Esquema Backend: Cambio de modo automdtico
Nota. El diagrama representa el boton de Modo Autonomo en MIT App Inventor.

Fuente: Propia.

Etapa S: Pruebas y validacion y optimizacion

Las pruebas se realizaron en dos etapas: primero en simulacion y luego en condiciones reales.
Se evalud el reconocimiento de gestos bajo distintas condiciones de iluminacion en un
laboratorio y con iluminacion baja y alta en estos casos la plataforma en el laboratorio
controlado supero el 90% de eficiencia que en el exterior que debido a la iluminacidn el sistema
se confundia en un 50%. También se midieron la estabilidad de la conexion Bluetooth, el tiempo
de reaccion de los motores y parte de la autonomia de las baterias con un nivel de carga alta y
con los motores trabajando a un % de su capacidad las baterias no tuvieron una descarga
considerable. Con base algunos de estos datos se realizaron ajuste al clasificador de gestos y a
la velocidad de la plataforma reduciendo asi la inestabilidad y permitiendo reducir la latencia
del sistema en aproximadamente un 20%.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del proyecto permiten afirmar, con cierta confianza, que MODCART funciona
como una plataforma para automatizar el transporte en entornos industriales, comerciales o de
salud al implementar modulos de cambio como se muestran en la Figura 9. Opera de forma
autobnoma, proporciona informacion util en tiempo real y su disefio modular facilita tanto la
adaptacion a diferentes instalaciones como la incorporacion de nuevos componentes a medida
que surjan nuevas necesidades.

Figura 9
Moédulos intercambiables de MODCART

Nota. Los modulos intercambiables facilitan el montaje o reemplazo de componentes en poco
tiempo, ampliando la capacidad de adaptacion de la plataforma.

Fuente: Propia.

La figura evidencia el mecanismo fisico de acople entre el chasis y los modulos de asiento o
carga, el cual no requiere herramientas adicionales para el intercambio.

Desde el punto de vista de la viabilidad técnica, se contd con los recursos necesarios, tanto en
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hardware como en software, para implementar, probar y evaluar el sistema. Se llevaron a cabo
multiples pruebas para verificar la funcionabilidad de sensores, microcontroladores, drivers de
potencia y médulos de comunicacioén operaran de manera coordinada, incluso en condiciones
de variabilidad. Los datos mas destacados fueron.:

Se precisa que todos los resultados reportados en esta seccion corresponden a una uUnica
configuracion de hardware evaluada: chasis de madera, Raspberry Pi 5 (8 GB), Arduino R4
WiFi, driver Cytron 60, motores DC de 24 V y baterias LiFePO4 de 12 V/20 Ah en serie. El
chasis de metal o aluminio mencionado en la Metodologia es una mejora planeada para
versiones posteriores del prototipo y no fue utilizado en ninguna de las pruebas aqui descritas.

e Reconocimiento de los gestos: mas del 90% en condiciones controladas de iluminacion
dentro de un laboratorio controlado.

e Tiempo de respuesta entre gestos y movimiento: mediana de 508.1 a 550.8 ms segun
condicién de iluminacién, con Raspberry Pi 5 a 30 fps (véase Tabla 6)

e Alcance Bluetooth mas de 10 metros en interiores sin obstaculos que interfieran.
e Capacidad de carga verificada de 150kg (modulo de carga, superficie plana).

Con el fin de atender de forma cuantitativa el desempefio del reconocimiento gestual, se
presenta a continuacion un andlisis estadistico basado en los ensayos realizados en condiciones
de interior. La Tabla 3 reporta la tasa de reconocimiento por gesto junto con su intervalo de
confianza del 95% calculado mediante el método de Wilson para proporciones binomiales.
Cabe aclarar que el clasificador de gestos no requiri6é una etapa de entrenamiento supervisado
ni un conjunto de datos de entrenamiento propio, ya que la interpretacion se basa en reglas
geométricas fijas sobre la posicion relativa de los puntos de referencia detectados por
MediaPipe Hands (Zhang et al., 2020); por ello, los ensayos reportados en esta seccion
corresponden Unicamente a pruebas de evaluacion (N por gesto, véase Tabla 3) y no a una
particién de entrenamiento/prueba.

Tabla 3
Tasa de reconocimiento gestual con intervalo de confianza (Wilson, 95%)

Gesto Aciertos/N % Reconocimiento IC 95% (Wilson)
Pufo (auténomo) 40/40 100.0% [91.2%, 100.0%]
1 dedo (atrés) 40/40 100.0% [91.2%, 100.0%]
2 dedos (adelante) 40/40 100.0% [91.2%, 100.0%]
3 dedos (derecha) 40/40 100.0% [91.2%, 100.0%]
4 dedos (izquierda) 40/40 100.0% [91.2%, 100.0%]
5 dedos (alto) 58/60 96.7% [88.6%, 99.1%]

Nota: N = numero de ensayos por gesto; IC calculado con el método de Wilson para
proporciones binomiales.

Fuente: Propia.

Los seis gestos alcanzaron una tasa de reconocimiento superior al 96%, con limites inferiores
del intervalo de confianza por encima del 88% en el peor caso (gesto "Alto"), lo que respalda
la fiabilidad del clasificador bajo las condiciones de iluminacion evaluadas. Para identificar
posibles confusiones sistematicas entre gestos, la Tabla 4 presenta la matriz de confusion
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correspondiente.
Tabla 4
Matriz de confusion del reconocimiento gestual
g;s::a do Atras  Adelante Derecha Izquierda Alto 1:;“ tado Auténomo
Atras 40 0 0 0 0 0 0
Adelante 0 40 0 0 0 0 0
Derecha 0 0 40 0 0 0 0
Izquierda 0 0 0 40 0 0 0
Alto 0 0 0 0 58 2 0
Auténomo 0 0 0 0 0 0 40

Nota: cada fila representa el gesto realizado y cada columna el gesto identificado por el
sistema; los valores en la diagonal son aciertos.

Fuente: Propia.

La matriz confirma que no hubo confusiones cruzadas entre gestos distintos: las dos Unicas
fallas registradas (gesto "Alto") correspondieron a no deteccidon, no a una interpretacion
incorrecta como otro gesto. Para descartar que la iluminacion influyera de forma significativa
en estos resultados, se compar6 el desempeiio entre condiciones de luz alta y baja mediante
pruebas para proporciones, cuyos resultados se muestran en la Tabla 5. Ademas de los aciertos,
conviene documentar las condiciones de falla observadas: en interiores, las Unicas fallas
correspondieron a la no deteccion del gesto “Alto” (2 de 60 ensayos); en los ensayos
preliminares realizados en exteriores, la tasa de confusion aumento hasta un 50%, lo que sefiala
a la iluminacion variable como el principal factor de riesgo para el desempefio del clasificador
fuera de condiciones controladas.

Tabla 5

Comparacion del reconocimiento entre condiciones de iluminacion (interior)

Gesto Prueba p-valor (Sllyil(l)lt(;lg tivo
Pufio (autonomo) Ji-cuadrada 1.000 No
1 dedo (atras) Ji-cuadrada 1.000 No
2 dedos (adelante) Ji-cuadrada 1.000 No
3 dedos (derecha) Ji-cuadrada 1.000 No
4 dedos (izquierda)  Ji-cuadrada 1.000 No
5 dedos (alto) Fisher exacto 0.548 No

Nota: prueba de ji-cuadrada para gestos con conteos esperados suficientes; prueba exacta de
Fisher para el gesto "Alto" por su menor frecuencia de fallas.

Fuente: Propia.

Ningiin gesto mostré una diferencia estadisticamente significativa entre luz alta y baja (p>0.05
en todos los casos), lo que indica que, dentro de un entorno interior, la variacion de iluminacion
evaluada no compromete el reconocimiento gestual. Es importante precisar que este analisis
corresponde unicamente a condiciones de interior con luz alta y baja; la afirmacion cualitativa
reportada en la seccion de Metodologia sobre una caida del reconocimiento en entornos
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exteriores no cuenta todavia con el mismo respaldo estadistico y debe tratarse como una
observacion preliminar hasta contar con ensayos exteriores formales. Finalmente, la Tabla 6
reporta la latencia del sistema entre la captura del gesto y la ejecucion del movimiento, medida
en milisegundos.

Tabla 6
Latencia del sistema por condicion de iluminacion (ms)
Condicion Mediana Q1 Q3 N RIC
Interior, - luz 55 ¢ 503.5 609.9 120 106.4
alta
Interior, luz 54 | 493.1 654.8 140 161.6

baja

Nota: RIC = rango intercuartilico (Q3-Q1); se reportan mediana y RIC por tratarse de datos de
latencia con distribucion no simétrica.

Fuente: Propia.

Las medianas de latencia se mantuvieron por debajo de los 600 ms en ambas condiciones de
iluminacion, con una dispersion (RIC) moderada; esto sustituye con datos reales la cifra tnica
de "menos de 200 ms" reportada anteriormente en el resumen, la cual correspondia a una
medicion puntual y no representa la variabilidad observada en el conjunto completo de ensayos.
Todos los resultados de reconocimiento, confusidon, comparacion estadistica y latencia
presentados en las Tablas 5 a 8 corresponden al prototipo con chasis de madera descrito en la
seccion de Metodologia.

El costo total de los componentes electronicos y estructurales del prototipo ascienden a $19,200
MXN, una cifra significativamente menor frente a plataformas comerciales equivalentes. La
Tabla 7 presenta el desglose de este costeo.

Tabla 7
Costeo de componentes del prototipo MODCART
Componentes: Costos(MXN):
Raspberry Pi 5 8GB $5,000
Arduino R4 WiFi $500
Driver Cytron 60 (SmartDriveDuo-60) $3000
Motores DC 24V Con ruedas incluidas 2 $6000
Piezas
Ruedas locas industriales 2 Piezas $300
Modulo Bluetooth HC-06 $150
Camara Logitech C920 $600
Baterias LiFePO4 2 Piezas $3,000
Sensor ultrasonico HC-SR04 $150
Plataforma/chasis de madera $500
Total: $19,200

Nota: Costeo de componentes electronicos y estructurales del prototipo evaluado. No incluye
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mano de obra ni ensamblaje.
Fuente: Propia.

Como se aprecia en la Tabla 7, los componentes de mayor peso economico son los motores DC
y el driver de potencia, que en conjunto representan cerca del 47% del costo total del prototipo.

Frente a alternativas comerciales como la FOLO-200 (Foxtech, s. f.) ($51,183.84 MXN) y el
MASK Robot de LingAo Technology (LingAo Technology, s. f.) ($102,393.36 MXN), ambas
controladas via control remoto y sin la capacidad de reconfiguracion modular, MODCART
ofrece un costo hasta 5.4 veces menor que la opcidon mas cara comparada con la capacidad de
carga equivalente o superior segun las especificaciones de sus componentes, y tres modalidades
de control, incluyendo la interaccidén gestual sin intermediarios fisicos la Tabla 8 presenta la
comparacion detallada.

Tabla 8
Comparacion de costos y capacidades entre MODCART y plataformas comerciales equivalentes
Caracteristicas MODCART FOLO-200 MASK Robot
(LingAo)
Costo aproximado  $19,200 MXN $51,183.84 MXN $102,393.36 MXN
Capacidad de carga 100-150kg 100 kg 100 kg
Modularidad Si No No
Tipo de control Gestual, Bluetooth, Control remoto Control remoto
autobnomo (seguimiento)
Material del chasis Madera  (planeado Metal Metal
metal/aluminio)

Nota: Comparacion entre el prototipo desarrollado y dos plataformas comerciales
equivalentes en costo, capacidad de carga, modularidad, tipo de control y material. La
capacidad de carga de MODCART reportada aqui corresponden a especificaciones técnicas
de sus motores y ruedas y a pruebas realizadas con 4 personas de diferentes pesos la maxima
capacidad experimental fue de 100kg.

Fuente: Propia, con datos de fichas técnicas de fabricantes.

La comparacién confirma que, aun con una capacidad de carga equivalente, MODCART reduce
significativamente la inversion inicial frente a las dos plataformas comerciales, principalmente
por su chasis modular y de bajo costo.

Una plataforma auténoma modular como MODCART conlleva una complejidad técnica
significativa: lograr que los componentes electronicos, el firmware de los microcontroladores
y la comunicacidn inaldmbrica funcionen de manera correcta y coordinada no es trivial. Lo mas
critico durante el desarrollo fue sincronizar correctamente el reconocimiento de gestos con los
comandos de movimiento y la evasion de obstaculos, de forma que el sistema pudiera operar
de manera autonoma y segura sin generar conflictos entre modulos a continuacion se muestra
la plataforma funcional véase Figura 10.
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Figura 10
Prototipo MODCART y presentacion en etapa local

Nota. La figura muestra el prototipo funcional de MODCART vy su presentacion en
Innovatecnm 2026.

Fuente: Propia.

La imagen documenta el prototipo en la configuracion final evaluada -chasis de madera- sobre
la cual se obtuvieron todos los resultados de desempefio reportados en este articulo; el
reemplazo por metal o aluminio se contempla para versiones posteriores y no ha sido aun
evaluado.

El proyecto conto con el financiamiento suficiente para cubrir el desarrollo inicial, las pruebas
en un laboratorio y la validacion del prototipo. De cara a una eventual implementacion y
escalamiento comercial, se planea un modelo de fabricaciéon modular y progresiva: la idea es
que las organizaciones puedan incorporar el sistema por etapas, sin necesidad de una inversion
que sea masiva.

También se estd explorando la posibilidad de adaptar el sistema a entornos operativos, desde
talleres pequefios hasta medianas empresas manufactureras. En ese sentido, la vinculacién con
universidades, centros de investigacion y organizaciones publicas interesados en la
modernizacion tecnoldgica del sector industrial y de salud en México parece ser una ruta natural
para escalar el impacto del proyecto.

A futuro se proyecta integrar el sistema con herramientas de analisis predictivo: mediante
machine learning, el objetivo seria anticipar rutas de transporte mas eficientes, detectar fallas
en componentes antes de que sucedan y mejorar el consumo energético de la plataforma.
Paralelamente se planea registrar su disefo, el hardware y el software de control ante el
INDAUTOR, lo que protegerd la autoria y abrira la posibilidad de licenciar o transferir
tecnologia a terceros.

DISCUSION Y CONCLUSION

Antes de discutir los hallazgos, conviene precisar las limitaciones del estudio. Primero, todas
las pruebas de reconocimiento gestual, evasion de obstaculos y capacidad de carga se realizaron
en condiciones de interior controladas o en ensayos preliminares de exterior; no se han realizado
pruebas dentro de una planta industrial, un centro de salud o un establecimiento comercial en
operacion, por lo que la aplicabilidad de MODCART a estos entornos debe entenderse como el
objetivo de diseno del proyecto y no como una validacion de campo ya completada. Segundo,
todos los resultados corresponden a una tnica configuracion de hardware (chasis de madera);
el reemplazo por metal o aluminio, mencionado como mejora futura, ain no ha sido evaluado
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y podria modificar el desempefio reportado, particularmente el peso, la autonomia de las
baterias y la capacidad de carga. Tercero, el analisis estadistico de la Tabla 5 se limita a la
comparacion entre luz alta y baja en interiores; la caida de desempefio observada en exteriores
es todavia una observacion preliminar que no cuenta con el mismo respaldo estadistico. Estas
limitaciones se plantean como lineas de trabajo futuro antes de una eventual implementacioén
comercial.

Desde su inicio, MODCART se enfoco principalmente en tres perfiles de usuarios definidos:
empresas industriales, comercios y centros de salud. En ellos, constantemente se trasladan
cargas o personas ya sea con personal operativo o utilizando distintos vehiculos especializados
de transporte que son operados manualmente. MODCART automatiza el transporte de distintos
tipos de cargas utilizando una plataforma modular que se adapta de acuerdo con lo que se
requiere transportar. Basicamente, el sistema cuenta con dos cualidades que lo distinguen: su
autonomia y la interaccion con el operador mediante vision por computadora e inteligencia
artificial (IA).

Hay otra dimension del proyecto que es relevante mencionar: la seguridad laboral y los costos.
Al eliminar la manipulacion manual en zonas de riesgo, MODCART disminuye la exposicion
de personal a posibles accidentes, un riesgo ampliamente documentado en las actividades de
manejo manual de materiales (OIT, s. f.). Ademas, su disefio esta basado en infraestructura de
bajo costo y no emplea Hardware o Software propietario. La combinacion de programacion con
codigo abierto, sensores y dispositivos electronicos de bajo costo, asi como algoritmos de 1A,
demostrd que es posible implementar tecnologia de gran nivel para que brinde seguridad y
utilidad operativa sin asumir gastos de instalacion o mantenimiento muy elevados.

La modularidad del sistema es su principal atributo en su disefio; pues hace viable su uso
cotidiano frecuente y sin interrupciones para transportar materiales, personas o para asistir al
personal operativo dependiendo del requerimiento de cada cliente, por consiguiente; lleva a
pensar a sectores como la industria y la salud a evolucionar sus procesos empleando tecnologia
de vanguardia para optimizar sus operaciones y productividad.

Con estos resultados, MODCART se puede considerar como una herramienta con un gran
impacto en la productividad ya que combina ingenieria, automatizacion y conectividad, lo que
ha llevado a probarlo con éxito en entornos reales. El proyecto tiende a ser evolutivo por el
hecho de emplear tecnologia IoT por lo que, en versiones futuras, se puede contemplar
integrarle navegacion SLAM, analisis de rutas historicas u otras cosas mas. Para finalizar, el
proyecto se alinea la Industria 4.0 en México y busca contribuir activamente en la
transformacion digital de la manufactura y los procesos productivos.
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