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DISENO DE UN ROBOT AGRICOLA DE BAJO COSTO PARA TERRENOS IRREGULARES

Resumen:

Este documento presenta el disefio detallado de un robot agricola de
bajo costo con sistema de suspensién Rocker-Bogie para navegacion
en terrenos irregulares caracteristicos de zonas montafiosas en México.
El disefio adapta la tecnologia desarrollada por NASA para exploracion
marciana, sustituyendo componentes aeroespaciales por materiales
disponibles en ferreterias locales mexicanas. La metodologia propuesta
mantiene las relaciones geométricas criticas del sistema Rocker-Bogie
(brazo rocker de 2.5 veces el didmetro de rueda, brazo bogie de 1.5
veces) utilizando perfiles estructurales PTR de 1'4”, tubo redondo cédula
30, y rodamientos de carretilla. El sistema integra seis motores DC de 30
RPM controlados independientemente mediante Arduino Mega y drivers
ZH-30A, alimentados por bateria LiFePO4 de 100Ah que proporciona 8
horas de autonomia. El disefio alcanza especificaciones de superacién de
obstaculos de 12.7 cm, navegacién en pendientes de 30°, y velocidad
méxima de 0.8 m/s. El costo total de $18,950 MXN representa menos
del 2% del precio de robots comerciales equivalentes, manteniendo
factibilidad de construcciéon con herramientas convencionales de taller.
La propuesta establece una metodologia replicable para democratizar

tecnologia de agricultura de precisién en contextos rurales de paises en

desarrollo.

Palabras claves: Robot agricola, Rocker-Bogie, bajo costo, terreno

irregular, agricultura de montania, tecnologia apropiada.

Abstract

This document presents the detailed design of a low-cost agricultural
robot with Rocker-Bogie suspension system for navigation in uneven
terrain characteristic of mountainous areas in Mexico. The design adapts
technology developed by NASA for Martian exploration, substituting
aerospace components with materials available in local Mexican
hardware stores. The proposed methodology maintains the critical
geometric relationships of the Rocker-Bogie system (rocker arm of 2.5
times wheel diameter, bogie arm of 1.5 times) using 14" PTR structural
profiles, schedule 30 round tube, and wheelbarrow bearings. The system
integrates six independently controlled 30 RPM DC motors via Arduino
Mega and ZH-30A drivers, powered by a 100Ah LiFePO4 battery
providing 8 hours of autonomy. The design achieves specifications of

12.7 cm obstacle climbing, 30° slope navigation, and maximum speed

of 0.8 m/s. The total cost of $18,950 MXN represents less than 2% of the

1 Ingeniero en computacién, Universidad Auténoma de Guerrero, México, Chilpancingo. Afiliacion institucio-

nal: Universidad Auténoma de Guerrero, México. Correo electronico personal e institucional e- mail: edgardo_tm@
hotmail.com 24600063 @uagro.mx ORCID: https://orcid.org/0009-0004-9689-8392

2 Doctorado en Ciencias con especialidad en Ingenieria Eléctrica por parte del CINVESTAV-IPN, México.

Afiliacion institucional: Universidad Auténoma de Guerrero, México. Correo electrénico personal e institucional e-mail:
gsilverio@uagro.mx ORCID: https://orcid.org/0000-0002-2699-140X

3 Ingeniero en computacién, Universidad Auténoma de Guerrero, México, Chilpancingo. Afiliacion institucio-

nal: Universidad Auténoma de Guerrero, México. Correo electronico personal e institucional e- mail: danlachele@gmail.

Vinculos
ISSN 1794-211 X » e-1SSN 2322-939X « Vol 20, N° 2 (julio-diciembre 2023). pp. 91-98. Universidad Distrital Francisco José de Caldas-Facultad Tecnologica.



DISENO DE UN ROBOT AGRICOLA DE BAJO COSTO PARA TERRENOS IRREGULARES

com 16282142@uagro.mx ORCID: https://orcid.org/0009-0000-3751-4304

4

Ingeniero en Computacion, Universidad Autonoma de Guerrero, México, Chilpancingo. Afiliacién institu-

cional: Universidad Auténoma de Guerrero, México. Correo electrénico personal e institucional e- mail: ragnarockga-
mes86@gmail.com 18451084@uagro.mx ORCID: https://orcid.org/0009-0003-2361-4945

5

Ingeniero en computacién, Universidad Auténoma de Guerrero, México, Chilpancingo. Afiliacion institucional:

Universidad/Organizacion/Empresa, Pais. Correo electronico personal e institucional e- mail: vazquezmicky@gmail.com
19275295@uagro.mx ORCID: https://orcid.org/0009-0006-8355-0287

price of equivalent commercial robots, while maintaining construction
feasibility with conventional workshop tools. The proposal establishes a
replicable methodology to democratize precision agriculture technology

in rural contexts of developing countries.

KCYWOI"dS: Agricultural robot, Rocker-Bogie, low-cost, uneven terrain,

mountain agriculture, appropriate technology.

1. Introduccion

La agricultura en paises en desarrollo enfrenta desafios estructurales que limitan la
productividad rural. En regiones montafiosas como el estado de Guerrero, México,
donde predominan terrenos con pendientes superiores al 15%, los pequefos
productores cultivan en condiciones que imposibilitan el uso de maquinaria
convencional. Esta realidad se agrava por el éxodo rural que ha reducido
significativamente la disponibilidad de mano de obra, mientras que la maquinaria
agricola comercial, con costos superiores a $50,000 USD, permanece inaccesible

para agricultores cuyo ingreso anual promedio no supera los $10,000 MXN [1].

Investigaciones recientes han demostrado la viabilidad de desarrollar robots agricolas
funcionales por menos de $1,000 USD, utilizando componentes comerciales
estandar y técnicas de fabricacion local. La robédtica agricola moderna busca
resolver problemas de eficiencia, precision y sostenibilidad mediante automatizacion
de tareas criticas [2]. Sin embargo, estos disefios de bajo costo se han limitado a
terrenos planos y regulares, inadecuados para las condiciones topogréficas de zonas

montaniosas.

Los sistemas de suspension Rocker-Bogie, desarrollados originalmente por NASA
mediante la patente de Bickler en 1889 [3], ofrecen una solucién probada para
navegacion en terreno extremadamente irregular. Este mecanismo mantiene las seis
ruedas en contacto continuo con el suelo, distribuyendo el peso uniformemente
incluso cuando una rueda se desplaza verticalmente hasta 50% del diametro

respecto a las demds [4]. Estudios recientes han validado matemdticamente su

[91]

aplicacion terrestre, demostrando capacidades superiores de navegacion comparado

con suspensiones convencionales [9].

A pesar del potencial demostrado del sistema Rocker-Bogie en aplicaciones
agricolas, todas las implementaciones documentadas mantienen costos superiores
a $5,000 USD debido al uso de componentes especializados e importados [B,7].
Esta paradoja —tecnologia capaz pero inaccesible— constituye la barrera principal
para su adopcién en contextos rurales de paises en desarrollo, donde el 70% de la

poblacién depende de agricultura de pequefa escala [1].

La convergencia de tres factores tecnoldgicos hace viable actualmente la adaptacion
del sistema Rocker-Bogie para agricultura de bajo costo: (1) disponibilidad de
microcontroladores econémicos con capacidad de procesamiento suficiente, (2)
acceso a componentes mecanicos robustos en mercados locales, y (3) documentacion

técnica abierta de sistemas espaciales previamente clasificados [8].

El presente trabajo propone el disefio detallado y metodologia de implementacién de
un robot agricola de seis ruedas con sistema de suspension Rocker-Bogie, construido
exclusivamente con materiales disponibles en ferreterias locales mexicanas. La
innovacion radica en mantener los principios geométricos validados del sistema
mientras se sustituyen componentes aeroespaciales por equivalentes comerciales

estandar, reduciendo el costo a menos de $20,000 MXN.

2. Revision de Literatura

2.1 Evolucion de la Robdtica Agricola en Terrenos
Irregulares

El desarrollo de robots agricolas para terrenos no estructurados ha
seguido una trayectoria marcada por compromisos entre complejidad
técnica y viabilidad econémica. Los primeros intentos documentados de
mecanizacion para pendientes pronunciadas se remontan a la década

de 1880 con tractores de orugas modificados, aunque estos presentaban
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problemas de compactacion del suelo y costos operativos prohibitivos
[9]. La transicién hacia sistemas con ruedas independientes comenzd
con arquitecturas modulares de pequefos robots auténomos como

alternativa a la maquinaria pesada convencional [1].

La problemdtica especifica de navegacion en terrenos montafiosos ha
sido abordada principalmente en contextos de viticultura europea, donde
robots especializados han demostrado operacién exitosa en pendientes
de hasta 45°, aunque con inversiones superiores a $175,000 USD por
unidad [10]. En contraste, las necesidades de pequefios productores
en paises en desarrollo han motivado enfoques alternativos basados en

componentes reciclados y fabricacion local [6].
2.2 El Sistema Rocker-Bogie: De Marte a la Agricultura

El mecanismo Rocker-Bogie, patentado por Donald Bickler en 1889 [3],
revolucioné la exploracion planetaria al permitir que rovers navegaran
terreno marciano manteniendo estabilidad excepcional sin requerir
suspensién activa o amortiguadores. La configuracién geométrica,
caracterizada por dos brazos articulados conectados mediante un
diferencial pasivo, distribuye las cargas equitativamente entre las seis

ruedas independientemente de la conformacién del terreno [4].

Andlisis cinemadticos posteriores establecieron las proporciones éptimas:
longitud del brazo rocker entre 2.0 y 2.5 veces el diametro de la rueda, y
longitud del bogie entre 1.3 y 1.5 veces el mismo parametro [5]. Cosenza
et al. [8] desarrollaron recientemente un modelo matemético modificado
que optimiza la geometria para condiciones terrestres, demostrando que
ajustes en el dngulo rocker-bogie de 45° a 52° mejoran la distribucion

de fuerzas en un 23% para aplicaciones agricolas.
2.3 Implementaciones Agricolas del Sistema Rocker-Bogie

Las aplicaciones documentadas del sistema Rocker-Bogie en agricultura

permanecen limitadas pero prometedoras. Aishwarya et al. [B]
demostraron un prototipo funcional para monitoreo de cultivos en la
India utilizando Arduino y controladores L298N, aunque con estructuras
de aluminio que elevaron el costo a $5,200 USD. Mas recientemente,
Sandbhor et al. [7] adaptaron un disefio similar usando PVC para reducir
peso, reportando navegacion exitosa en terrenos agricolas con pendientes

moderadas.

La integracién de sistemas de vision por computadora para navegacién

auténoma en surcos ha sido explorada por Khan et al. [11], quienes

[91]

desarrollaron algoritmos de detecciéon de hileras en tiempo real para
robots agricolas. Complementariamente, Mwitta y Rains [12] demostraron
la efectividad de combinar GPS con navegacion visual para mejorar la

precision en campos de algodoén, logrando errores menores a 10 cm.
2.4 Tecnologias de Bajo Costo en Robética Agricola

La democratizacion de la robdtica agricola requiere repensar
fundamentalmente las estrategias de disefio y fabricacion. Lowenberg-
DeBoer et al. [1] establecieron que robots funcionales pueden construirse
por menos de $500 USD utilizando microcontroladores Arduino y
sensores comerciales, validando el concepto de “frugal innovation”
aplicado a la agricultura de precision. Sin embargo, estos disefios simples
carecen de capacidad para terrenos irregulares.

La disponibilidad de componentes es particularmente critica en contextos
rurales. Un estudio de 2022 identifico que el 67% de las fallas en
tecnologia agricola en paises en desarrollo se deben a imposibilidad de
conseguir repuestos importados [13]. Esta realidad motivé el enfoque
de “hardware store robotics” donde todos los componentes deben ser

adquiribles en ferreterias locales estandar [14].
2.5 Brecha Identificada y Oportunidad de Investigacion

La revisién de literatura revela una dicotomia persistente: los sistemas
Rocker-Bogie han demostrado capacidades superiores para navegacion
en terrenos irregulares, pero todas las implementaciones documentadas
exceden significativamente el umbral de accesibilidad econémica para
pequenos productores. La oportunidad radica en sintetizar estos enfoques
aparentemente incompatibles: aplicar los principios geométricos
validados del sistema Rocker- Bogie utilizando exclusivamente materiales

y procesos de fabricacion accesibles localmente.

3. Materiales y Métodos
3.1 Materiales y componentes

El disefio del robot agricola responde a restricciones especificas del
contexto rural mexicano. Los requerimientos funcionales se derivan de
las caracteristicas tipicas de parcelas en laderas: pendientes de hasta
30°, presencia de piedras y raices con alturas de hasta 185 cm, surcos
de cultivo de maiz con separacion de 75-80 cm, y caminos de acceso
no pavimentados. El sistema debe operar durante jornadas de 8 horas

continuas, transportar cargas Gtiles de hasta 20 kg, y mantener velocidad
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operacional de 0.5-1.0 m/s.

Los requerimientos de manufactura que pueden verse en la Tabla 1
constituyen restricciones igualmente criticas. Todos los materiales
deben estar disponibles en ferreterias y proveedores locales de acero.
Los procesos de fabricacién se limitan a operaciones realizables con

herramientas convencionales: soldadora de arco eléctrico, taladro de

banco, cortadora de disco, y herramienta manual bésica.

Elemento Descripcion

Material de acero estructural,

Estructura principal del frame PTR C125 174" x 114"

Perfil tubular redondo de acero
cédula 30, 17 de diametro.

Sistema de suspensién
Rocker bogie

Rodamientos de carretilla
material de acero, diametro
interior de 5/8”

Rodamientos para
articulaciones y ruedas

6 Juntas universales tipo cardan
de material de acero con de
8mm didmetro interior, para
conexién entre eje del motor y
eje de llanta

Acoplamiento rueda motor

6 Llantas de diablito 10”, tamafio

Llantas del eje 5/8 didmetro interior

1 Bateria de Litio LiFePO4 de

Sistema de potencia 12V y 100A

B Motores reductores de 12V CC
con engranajes reversibles y

eje de Bmm, 30 revoluciones por
minuto (RPM)

Motores

3 Tarjetas tipo controlador
modelo ZH-30A, con mddulos
de unidad motor dual H-Bridge
de canal dual.

Controladores de motores

Modulo GPS adafruit modelo
4279, tarjeta lora modelo
S$X1278, médulo magnetémetro
MPU 8250.

Sistema de navegacion

Tabla 1 - Lista de materiales.

Fuente: elaboracién propia

3.2 Arquitectura del Sistema

La arquitectura propuesta integra cuatro subsistemas principales:

estructura mecanica con suspension Rocker-Bogie, sistema de potencia y

propulsién, sistema de control y navegacion, y plataforma de carga qtil

como se ilustra en la Figura 1. El chasis principal consiste en un marco
rectangular de PTR C128 de 14" x 14", con dimensiones de 80 cm
de largo por 60 cm de ancho. La altura del chasis respecto al suelo se

establece en 40 cm, permitiendo libramiento adecuado para obsticulos

mientras mantiene centro de gravedad bajo.

Sistema de navegacion
Yy comunicacion
Adafruit, Lora

. - : Sistema de gestion |
' : i de energia

D T

3.3 Diseno Mecanico del Sistema Rocker-Bogie

Llanta 10”

Unidn llanta/motor

Motor

Microcontrolador

Figura 1 - Arquitectura del sistema propuesto

Fuente: elaboracion propia

Las dimensiones del mecanismo siguen las proporciones establecidas
por Cosenza et al. [5], adaptadas para ruedas de 10 pulgadas (25.4 cm)
de didmetro. Aplicando las relaciones geométricas éptimas validadas en

literatura [5] véase la Figura 2:

® Brazo rocker: 68.13 cm
e Brazo bogie: 39.06 cm
e Angulo interno rocker: 120°

e Angulo interno bogie: 90°

e Distancia entre ruedas 59.22 cm

1]
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40.00mm

| ' 55.22cm !

55.22cm

110.45cm

Figura 2 - Dimensiones calculadas del disefio del sistema Rocker bogie

Fuente: elaboracion propia

La construccion utiliza tubo redondo cédula 30 de 1 pulgada con
pared de 2 mm, proporcionando resistencia a flexién adecuada segin
especificaciones del fabricante. Las uniones criticas emplean rodamientos
de carretilla con didmetro interior de 5/8”, disponibles en ferreterias
por menos de $30 MXN cada uno. El pivote central implementa un
diferencial mecanico pasivo mediante barra de torsion de acero 1018

de %" de didmetro.
3.4 Sistema de Transmision y Propulsién

La propulsién independiente en cada rueda elimina necesidad de
diferenciales mecdnicos complejos. Cada motor DC de 30 RPM se
conecta mediante junta universal o carddn de 8 mm, componente
estandar disponible en refaccionarias. La direccion se logra mediante
control diferencial de velocidad entre lados, eliminando mecanismos de

direccién mecanica y reduciendo puntos de falla.

4. Metodologia de Construccion

La metodologia se estructura en cinco etapas secuenciales que se ilustra

en la Figura 3, realizables con herramientas bdsicas:

Soldadura
estructural

Preparacion de
materiales

Integracién de
sistemas
Cortar y medir

Unir componentes Conectar e integrar

tecial Perforacion y A tberioes d Montaje de o leotoiaas
. materiales co? maquinado usan nldcc;mas e componentes  Sistemas clectronicos y
erramientas conforme fai soldadura : mecdnicos
basico mecinicos

amedidas de disefio

Asegurar y adaptar
componentes
mécanicos

Crear formas precisas
para componentes

Figura 4 - Metodologia de construccién del disefio propuesto

Fuente: elaboracién propia

Etapa 1 - Preparacién de materiales: Corte de perfiles con cortadora
de disco de 14”. Las medidas se marcan con flexémetro y escuadra,
manteniendo tolerancias de 2 mm. Los cortes angulares se logran con

plantillas de carton.

Etapa 2 - Perforacidn: Los barrenos para rodamientos requieren secuencia
progresiva: broca piloto de 6 mm, ampliacion a 12 mm, y rima manual
a 25.4 mm. Los alojamientos se crean mediante cortes perpendiculares

con segueta.

Etapa 3 - Soldadura: Uniones con electrodo EB013 de 1/8”. Las uniones
criticas reciben doble cordén: raiz con 90 amperes y refuerzo con 110
amperes. La secuencia alterna lados opuestos para minimizar distorsion

térmica.

Etapa 4 - Montaje mecdnico: Rodamientos asegurados con tornillos de
5/8” x 3" y tuercas autoblocantes. Juntas universales adaptadas mediante

bujes o relleno con soldadura.

Etapa 5 - Integracién: Motores montados con abrazaderas en “U” de
solera 1/8” x 1”. Cableado con arnés automotriz protegido con manguera

flexible.

5. Integracion de Componentes

5.1 Sistema Electrénico y de Control

El' microcontrolador Arduino Mega 2560 constituye el nicleo de
procesamiento, seleccionado por su robustez y disponibilidad [B]. El
control implementa configuracién maestro-esclavo donde Arduino

genera sefiales PWM mientras los drivers ZH-30A controladores de los

1]
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motores manejan la conmutacién de potencia [7]. Esta configuracion
permite control independiente de cada rueda con corrientes de hasta 30

Ampers por canal.
5.2 Sistema de Navegacion
La navegacion integra miltiples sensores para operacion robusta [11,12]:

e GPS adafruit: precision 2.8m, actualizaciéon 1Hz
e IMU MPU8B250: como componente auxiliar para orientacion
e Camara USB: deteccion de hileras mediante OpenCV

e Algoritmo de fusién sensorial basado en filtro Kalman

El sistema permite tres modos operacionales: manual mediante joystick,
asistido con correccién de trayectoria, y auténomo con seguimiento de

Surcos.
5.3 Sistema de Potencia

La bateria LiFePO4 de 100Ah proporciona autonomia calculada de
8.0 horas considerando consumo promedio de 12A. El BMS integrado
protege contra sobredescarga y sobrecorriente. Los sensores se montan

en mastil desmontable de 1.5m, protegidos en caja IP54.

6. Especificaciones y Costos

6.1 Especificaciones Técnicas Esperadas

Basdndose en las relaciones cineméticas establecidas [4,5], el sistema

presenta las siguientes especificaciones tedricas:

e Superacién de obstdculos: 12.7 cm (50% del didmetro de rueda)
e Navegacion en pendientes: 30° frontal, 25° lateral

e Velocidad méxima: 0.8 m/s en terreno plano

e Torque combinado: 180 N.m (30 N.m por motor)

e Capacidad de arrastre: 50 kg

e Autonomia: 8.3 horas operacion continua
6.2 Andlisis Detallado de Costos

La Tabla 2 muestra los costos de los componentes considerados para el

disefio, en donde El costo objetivo total no debe exceder $1,000 USD.

Elemento Descripcién Costo
Estructura
o Material de acero estructural, PTR
principal del C125 174" x 10" $500.00
frame
Slstemaitzle Perfil tubular redondo de acero
suspension ) ) . $500.00
. cédula 30, 1”7 de didmetro.
Rocker bogie
R:ia::tliecr;tlzsciones Rodamientos de carretilla material $150.00
P de acero, didametro interior de 5/8” ’
y ruedas
Junta universal material de acero
Acoplamiento con de 8mm diametro interior, $060.00
rueda motor para conexion entre eje del motor ’
y eje de llanta
Llantas de diablito 107, tamafio
Llantas del eje 5/8 didmetro interior $1,100.00
Sistema de Bateria de Litio LiFePO4 de 12V
potencia y 100Ah $6,800.00
Motores reductores de 12V CC
Motores con engranajes re.ver5|bles y eje de $5,000.00
8mm, 30 revoluciones por minuto
(RPM)
Controladores de Tarjeta controlador modelo ZH-
motores 30A, con médulos de unidad $2,500.00
motor dual H-Bridge de canal e
dual.
Sistema de Modulo GPS Adafruit modelo
nav i6n XXX, tarjeta lora modelo XXXX, $2,400.00
avegacio magnetémetro MPU 9250
Tabla 2 - Desglose de costos por subsistema
Fuente: elaboracién propia
6.3 Comparacion con Sistemas Existentes
Tabla 2. Andlisis comparativo
Navegacion -
Sistema terreno Costo (USD) pr?gégllhdad Referencia
irregular
Propuesta Si (Rocker- $1000 Total Este
actual Bogie) trabajo
Robot
basico Nof?r;se)das $500 Parcial [2]
Arduino )
Agrobot Si (Rocker-
India Bogie) $5,200 Nula 7]

1]
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Robots

. Variable
comerciales

>$50,000 Nula [1]

Tabla 3 - Andlisis comparativo del disefio propuesto contra sistemas
existentes

Fuente: elaboracion propia

El disefio propuesto ocupa un nicho Gnico: capacidad de terreno irregular
a precio accesible con mantenimiento local, validando la hipétesis de

democratizacién tecnoldgica.

7. Discusion

7.1 Innovaciones y Contribuciones

El disefio demuestra que la transferencia de tecnologia espacial a
contextos rurales es viable mediante reinterpretacion creativa de
principios ingenieriles. La sustitucion de componentes aeroespaciales
por equivalentes comerciales, manteniendo relaciones geométricas
criticas validadas en literatura [4,5], confirma que la funcionalidad del
sistema Rocker-Bogie depende de proporciones cinemdticas mas que de

materiales especificos.

La innovacién principal radica en el proceso de “ingenieria inversa

social”: partir de materiales disponibles localmente para recrear
funcionalidad avanzada. Este enfoque tiene implicaciones significativas
para paises en desarrollo donde la agricultura emplea al 70% de la

poblacion rural [13].
7.2 Limitaciones y Consideraciones

El disefio presenta limitaciones inherentes. La precision GPS de 2.5m
sin correccion diferencial limita aplicaciones que requieren precision
centimétrica [12]. El sistema de vision depende de condiciones de
iluminacion adecuadas. La velocidad méaxima de 0.8 m/s restringe
cobertura diaria a aproximadamente 2 hectdreas.

Estructuralmente, aunque los materiales proporcionan robustez
adecuada, la exposicion prolongada a condiciones tropicales requerird
mantenimiento preventivo regular. La disponibilidad de componentes

electrénicos especificos puede variar regionalmente.

7.3 Implicaciones para Desarrollo Rural

La accesibilidad econémica y técnica del disefio tiene potencial de

catalizar adopcion tecnolégica en comunidades tradicionalmente
excluidas de la agricultura de precision [1]. La capacidad de construccion
local genera oportunidades de empleo técnico rural. EI modelo de
propiedad compartida sugerido alinea con tradiciones comunitarias
mesoamericanas, facilitando adopcién social mas alld de consideraciones

técnicas [14].

8. Conclusiones

El presente trabajo ha desarrollado una propuesta detallada de disefio
para un robot agricola de bajo costo con sistema de suspension
Rocker-Bogie, especificamente adaptado a las condiciones topogréficas
y econdémicas de regiones montafosas en paises en desarrollo. La
investigacion demuestra que es posible adaptar tecnologia originalmente
desarrollada para exploracion espacial utilizando exclusivamente

materiales disponibles en el mercado local mexicano, manteniendo un

costo total inferior a $20,000 MXN.

La contribucién principal radica en la metodologia de adaptacién
tecnolégica: mantener los principios geométricos validados del sistema
Rocker-Bogie [4,5] mientras se sustituyen componentes especializados
por alternativas comerciales estandar. El uso de perfiles estructurales
PTR, rodamientos de carretilla, y juntas universales automotrices reduce
el costo en mds del 98% respecto a implementaciones documentadas

[B], sin comprometer funcionalidad fundamental.

El disefio alcanza especificaciones técnicas adecuadas para aplicacion
practica: capacidad de superar obsticulos de 12.7 cm, navegacién en
pendientes de 30°, autonomia de 8 horas, y velocidad de 0.8 m/s. Estas
capacidades, aunque modestas comparadas con robots comerciales, son
suficientes para necesidades identificadas en agricultura de pequefia

escala.

Es importante reconocer que este trabajo constituye una propuesta
de disefio tedrico basada en principios validados y componentes
verificados, pero sin validacién experimental del sistema integrado.
Futuras investigaciones deberan abordar: construccion de prototipo

funcional, desarrollo de algoritmos de navegacion adaptados, evaluacion

1]
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de durabilidad en condiciones tropicales, y optimizaciéon basada en

retroalimentacion de usuarios.

La reduccion del 88% en costo respecto a robots comerciales ($997 USD
vs $50,000 USD) democratiza el acceso a agricultura de precision para
los 2.5 millones de pequefios productores mexicanos que cultivan en
menos de 5 hectareas, estableciendo un precedente metodologico para

futuros desarrollos en contextos similares.
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