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Design of a modular autonomous vehicle for cost
optimization in grape harvesting in agro-industrial
environments
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Abstract. Manual transportation of agricultural products during harvest represents a critical activity that demands extensive
operational time and physical effort from workers, negatively impacting productivity and increasing production costs. This challenge is
particularly significant in high-value crops such as grapes, where efficient handling and transport of the harvest are essential to preserve
product quality and maintain competitiveness in the agro-industrial sector. In this context, the present study proposes the development of an
autonomous vehicle aimed at optimizing grape harvesting, contributing to operational efficiency, productivity improvement, and
sustainability. An engineering design methodology was applied, encompassing the development, implementation, and validation of a
modular and scalable prototype. The system was designed to operate safely and reliably on irregular agricultural terrains, with a load
capacity of 30kg. Its architecture integrates traction, sensing, power, communication, and mechanical subsystems, enabling future
technological expansions. The primary benefits of the system include reduced transport times to sorting and packaging stages, decreased
Dhysical labor, and enhanced workplace safety. Additionally, the use of low-consumption electric energy and recyclable materials
contributes to minimizing environmental impact. Finally, the low-cost design positions the prototype as a viable solution for small and
medium-sized producers, promoting the adoption of automated agricultural technologies in La Joya, Arequipa.

Keywords: Autonomous vehicle, Agricultural automation, Harvest optimization, Agro-industrial sustainability.
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Resumen— El transporte manual de productos agricolas
durante la cosecha representa una actividad critica que demanda
elevados tiempos operativos y esfuerzo fisico del trabajador, lo que
impacta negativamente en la productividad, incrementa los costos
de produccion. Esta problemdtica adquiere mayor relevancia en
cultivos de alto valor econémico, como la uva, donde la eficiencia
en la manipulacion y el traslado de la cosecha resulta determinante
para preservar la calidad del producto y la competitividad del sector
agroindustrial. En este contexto, el presente trabajo propone el
desarrollo de un vehiculo auténomo orientado a optimizar la
cosecha de uvas, contribuyendo la mejora, eficiencia operativa y la
sostenibilidad. Se empleo una metodologia de diseiio de ingenieria
basada en el desarrollo, implementacion y validacion de un
prototipo modular y escalable. El sistema fue diseiiado para operar
de forma segura y confiable en terrenos agricolas irregulares, con
una capacidad de carga de 30 kg. La arquitectura integra
subsistemas de traccion, sensado, energia, comunicacion y
estructura  mecdnica, permitiendo  futuras  ampliaciones
tecnologicas. Los principales beneficios del sistema destacan la
reduccion de los tiempos de traslado a las etapas de clasificacion y
empaquetado, reduciendo el esfuerzo fisico e incrementando la
seguridad laboral. Asimismo, el uso de energia eléctrica de bajo
consumo y materiales reciclables contribuye a la reduccion del
impacto ambiental. Finalmente, el enfoque de bajo costo del
prototipo lo posiciona como una solucion viable para pequefios y
medianos productores, promoviendo la adopcion de tecnologias de
automatizacion agricola en la Joya Arequipa.

Palabras clave. Vehiculo autonomo, Automatizacion agricola,
Optimizacion de cosecha, Sostenibilidad agroindustrial.

I. INTRODUCCION

La investigacion en robotica agricola ha experimentado
un crecimiento significativo en los dltimos afios, impulsada
por la necesidad de automatizar tareas repetitivas, mejorar la
productividad y reducir la dependencia de mano de obra
intensiva. En particular, los vehiculos terrestres auténomos
(UGV) han sido objeto de numerosos estudios enfocados en
navegacion auténoma, para aplicaciones en agricultura de
precision [1], [2].

En particular, los sistemas de percepcion para entornos
agricolas han evolucionado hacia soluciones basadas en vision
artificial y localizacién en fila. Brown et al. proponen un
sistema de deteccion de arboles y localizacion en hilera para
manejo autonomo en huertos de precision, mejorando la
navegacion en cultivos estructurados [3]. Asimismo, se han

desarrollado técnicas de navegacion y control en robots
agricolas basadas en control robusto y seguimiento de
trayectoria [4], asi como revisiones sobre evasion de
obstaculos en maquinaria autonoma [5]

La planificacion de rutas es importante para optimizar los
recursos, como en el caso de sistemas colaborativos de
siembra y logistica interna optimizacion multi-robot [6], asi
como métodos geométricos avanzados de planificacion y
seguimiento de rutas complejas [7]. Ademas, la fusion de
sensores visual-inerciales ha permitido mejorar la navegacion
en entornos sin GPS [8].

En el campo de percepcion agricola, se han desarrollado
sistemas de deteccion y seguimiento de objetos en agricultura
de precision [9], junto con algoritmos de control adaptativo
para navegacion en entornos dinamicos [10]. También se han
aplicado técnicas de robdtica en poda y manejo de cultivos en
frutales [11].

El uso de aprendizaje profundo ha permitido mejorar la
deteccion de objetos en entornos agricolas complejos [12],
mientras que la fusién multisensor ha demostrado ser clave
para la navegacion auténoma en tareas de recoleccion [13].

Asimismo, se han desarrollado sistemas moviles para
inspeccién y monitoreo agricola [14], y comparaciones entre
arquitecturas de navegacion en agricultura de precision [15].

I1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

A pesar de los avances recientes en mecanizacion y
automatizacion agricola, el transporte interno de productos
durante la cosecha continla realizandose predominantemente
de forma manual en numerosos sistemas productivos,
especialmente en paises en desarrollo. Esta situacién genera
elevados tiempos de traslado, un uso intensivo de mano de
obra y altos niveles de fatiga fisica, lo que impacta
negativamente en la productividad, la seguridad laboral y los
costos de produccidn [16], [17].

En cultivos de alto valor comercial como la uva, la
eficiencia del transporte desde el punto de cosecha hasta las
zonas de acopio y clasificacion es un factor critico para
preservar la calidad del producto, debe cumplir con los
estandares de exportacion. Estudios recientes indican que
retrasos en estas etapas incrementan pérdidas poscosecha y
reducen la competitividad de las empresas agroindustriales
[18], [19]. Asimismo, la carga manual repetitiva de cajas
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agricolas ha sido identificada como una de las principales
causas de lesiones musculoesqueléticas en trabajadores rurales
[20].

Si bien existen plataformas comerciales de vehiculos
terrestres auténomos (UGV) aplicadas a la agricultura, estas
soluciones suelen presentar altos costos de adquisicion,
arquitecturas cerradas y requerimientos técnicos complejos, lo
que limita su adopcion por pequefios y medianos productores
[21]. En el contexto peruano, esta brecha tecnolégica se
acentla debido a la falta de soluciones disefiadas
especificamente para terrenos irregulares, surcos estrechos y
presupuestos restringidos [22].

En consecuencia, se identifica la necesidad de desarrollar
un vehiculo asistente autonomo, modular y de bajo costo,
capaz de optimizar el transporte interno de la cosecha de uva,
reducir el esfuerzo humano y mejorar la eficiencia operativa,
manteniendo criterios de sostenibilidad y escalabilidad
tecnoldgica.

11l. METODOLOGIA

La investigacion se desarrolldé bajo un enfoque de
investigaciéon aplicada basado en disefio de ingenieria, que
comprende especificaciones, disefio, implementacion y
validacion de un prototipo funcional de vehiculo agricola
autobnomo. Esta metodologia es consistente con trabajos
recientes en robdtica agricola y vehiculos auténomos de
campo [23], [24].

A. Definicion de requerimientos

Se analizaron las condiciones reales de operacion en
vifiedos, definiéndose los requerimientos funcionales, técnicos
y mecénicos del sistema, incluyendo capacidad de carga de
hasta 30 kg, maniobrabilidad en hileras estrechas, operacion
segura en terrenos irregulares y autonomia energética
suficiente para jornadas agricolas tipicas [25].

B. Disefio del sistema
Con base en los requerimientos definidos, se disefi6 una
arquitectura modular y distribuida, compuesta por subsistemas

mecanico, de traccion, control, sensado, potencia y
comunicacion. Este enfoque modular permite futuras
ampliaciones sin redisefiar la arquitectura principal,

alineandose con tendencias actuales en plataformas roboticas
reconfigurables [26], [27].

C. Requerimientos funcionales

El vehiculo debe desplazarse de forma estable entre
hileras estrechas, maniobrando en espacios reducidos
mediante traccion diferencial y soportando pendientes suaves
(<15°). Su sistema de carga permite transportar hasta 30 kg
distribuidos uniformemente para mantener un bajo centro de
gravedad. La percepcion y navegacion se logra mediante
camara Pixy y sensores integrados, con seguimiento de rutas
predefinidas y registro de trayectorias para supervision
remota. El control responde a comandos del usuario a través

del controlador, con traccion diferencial gestionada por el
driver puente H BTS7960 y motor MY1016Z, manteniendo
velocidad estable mediante PID adaptativo. El sistema
incorpora medidas de seguridad para detener el vehiculo ante
fallas criticas o sobrecargas.

DRIVER
MOTOR|BTS7960 ——— MOTOR MY1016
43A

|

ARDUINO UNO

REGULADORES
— FusiBLEs/pROTEG, —+ | De0G |
5V/[7V(LM2596)

SERVO 60KG * CM —— DIREGCION

RUEDAS

Fig. 1 Diagrama de bloques general del equipo auténomo.

En la fig. 1. Se observa las consideraciones minimas a
considerar para que el equipo auténomo funcione cumpliendo
las especificaciones.

D. Requerimientos técnicos y eléctricos

El motor MY1016Z se alimenta a 12V y 18 Ah, con
driver BTS7960 y fusible principal de 40-45 A. Servos y
Arduino reciben voltajes regulados mediante LM2596 vy
fusibles individuales para proteccion. La electronica se
organiza en una caja metélica separando circuitos de alta y
baja corriente, utilizando conectores adecuados. Se asegura
estabilidad de voltaje durante picos de corriente y la
integracion de sensores como camara Pixy, con posibilidad
futura de LiDAR o GPS [28].

E. Requerimientos mecanicos

El chasis se construye en aluminio 3030 con tapas de
ABS, soportando hasta 30kg de carga adicional sin
deformacion significativa. Las ruedas de 2.5-4 pulgadas
soportan 120kg por rueda y giran mediante servo de
60 kg-cm, optimizando maniobrabilidad en hileras de 1.5-2 m.
La transmision por cadena de doble fila asegura traccién
confiable, y las dimensiones compactas del vehiculo (70 x
40 cm) permiten desplazamiento &gil en vifiedos.

F. Restricciones

El disefio considera limitaciones de espacio, permitiendo
pasar bajo follaje y estructuras del vifiedo, asi como
desplazarse entre hileras sin colision. La energia disponible
debe cubrir 2-3 horas de operacién continua, optimizando el
consumo de motor y servos. Los materiales son resistentes a
corrosion, vibracion, polvo y humedad, priorizando ligereza y
durabilidad, mientras que la seleccion de componentes
estandar y de bajo costo facilita mantenimiento y reparacion.

G. Implementacion e integracion
Se construye el prototipo fisico e integraron los
subsistemas mecanicos y electrénicos. Se desarrollé el
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firmware para el control de tracciéon y direccion mediante
sefiales PWM, asi como para la lectura de sensores y
comunicacion inalambrica [29].

El sistema se disefid segln el diagrama de bloques de la
figura 1.

H. Descripcion de los Modulos del Sistema

El vehiculo agricola asistente modular se estructura a
partir de una arquitectura distribuida, donde cada mdédulo
cumple una funcién especifica, pero opera de manera
coordinada con el resto del sistema, garantizando estabilidad,
eficiencia energética y robustez en entornos agricolas.

El sistema de potencia es responsable de suministrar
energia estable y proteger los componentes electronicos. Esta
basado en una bateria Gel o de Litio de 12 V y 18 Ah, capaz
de soportar picos de corriente generados durante la operacion
del sistema de traccion. La regulacién de voltaje se realiza
mediante convertidores DC-DC LM2596, proporcionando
niveles de 5 V y 7 V para el microcontrolador y el servo de
direccion, respectivamente. Adicionalmente, se incorpora una
Ilave de desconexidn general y un indicador de nivel de carga,
facilitando la operacién segura y el monitoreo energético del
sistema.

El sistema de control constituye el nlcleo l6gico del
vehiculo. Utiliza un microcontrolador Arduino Uno o Mega,
encargado de procesar la informacion proveniente de los
sensores, generar sefiales PWM para el control de motores y
servo, y coordinar las funciones basicas de navegacién. La
camara Pixy se integra directamente al microcontrolador,
permitiendo la detecciéon de obstaculos y el seguimiento de
referencias visuales, como se observa en las pruebas
funcionales y de reconocimiento mostradas en las Figuras
correspondientes.

El sistema de traccion permite el desplazamiento
controlado del vehiculo sobre superficies irregulares propias
del entorno agricola. Estd conformado por un motor DC
MY1016Z con caja reductora, controlado mediante un driver
BTS7960 de 43 A, lo que asegura un alto torque a bajas
velocidades. La potencia se transmite a las ruedas mediante un
sistema de pifion y cadena doble fila, acoplado a ruedas
neumaticas de 2.5-4 pulgadas, cada una con capacidad de
carga de hasta 120 kg, proporcionando estabilidad y
adherencia al terreno.

El sistema de sensado se encarga de monitorear tanto el
entorno como el estado interno del vehiculo. Incluye la cAmara
Pixy para deteccién de obstaculos y seguimiento de color,
sensores de corriente y voltaje para supervision del consumo
energético, y sensores de temperatura para proteger los
controladores de potencia. De manera opcional, el sistema
admite la integracion de una IMU para estimar orientacion y
estabilidad, ampliando las capacidades de navegacion.

El sistema de comunicacion permite la interaccion entre
los distintos médulos y con el usuario. La comunicacién
interna se realiza mediante interfaces seriales, mientras que el
control local se efectla a través de Bluetooth. Para supervision

remota y telemetria, el sistema es compatible con
comunicacion  Wi-Fi, facilitando futuras ampliaciones
funcionales.

Finalmente, el sistema mecanico proporciona soporte
estructural, movilidad y proteccién a todos los componentes.
El chasis esta construido con perfiles de aluminio 3030 T-slot
y éangulos ranurados, lo que aporta ligereza, rigidez y
modularidad. Los componentes electronicos se alojan en una
caja metalica de 20x20 cm, protegida contra polvo y
vibraciones. El disefio incorpora montantes y soportes de
motor, ejes con soportes SK16 y una plataforma de carga
capaz de transportar hasta 30 kg de producto, permitiendo
velocidades bajas con alto torque y un desplazamiento estable
sobre superficies de tierra.

En conjunto, la integracion de estos modulos permite
generar un movimiento controlado, seguro y eficiente,
adecuado para operaciones de transporte agricola en vifiedos,
cumpliendo con los requerimientos funcionales y mecanicos
establecidos para el sistema.

IV DESARROLLO E IMPLEMENTACION

A. Disefio electronico

El disefio electrénico del vehiculo auténomo se desarroll6
con un enfoque en robustez, eficiencia energética vy
modularidad, garantizando la integracion confiable de los
subsistemas de traccion, direccién, sensado y comunicacion
bajo condiciones propias del entorno agricola. La arquitectura
electrénica fue concebida para operar de manera estable ante
vibraciones, polvo y variaciones de carga, permitiendo una
operacion continua y segura.

TABLAI
CRITERIOS DE SELECCION DE EQUIPAMIENTO ELECTRICO PARA LAS SUB
ETAPAS DEL PROTOTIPO

- Modelo | Ventajas T
Componente | Funcién - L Limitaciones
/ Tipo principales
Control de Arduino Facil Capacidad
Microcontrolador | motores y Uno/ programacion, limitada de
sensores Mega modularidad procesamiento
Soporta alta .
. Control de BTS7960 - Requiere
Driver de mator motor DC 43 A corn.ente, PWM disipador térmico
preciso
Alto torque,
Traccion del compatible con .
Motor DC vehiculo MY1016Z transmision por Peso considerable
cadena
Direccion de Preciso, alta Consumo elevado
Servo 60 kg-cm | fuerza para .
ruedas o momentaneamente
direccion
Visiony Implementacion Limitada a
Cémara deteccion de | Pix con IA, deteccion visual
. Y reconocimiento )
obstaculos simple
de color
Regulador DC- Alimentacion | LM2596 | Ajustable, -
DC estable 3A compacto Limitado a 3 A
Corriente, Proteccién del .
Sensores de voltaje Varios sistema Necesitan
monitoreo Je, - .. | calibracion
temperatura retroalimentacion
Telemetriay - Control .
Comunicacioén control Wi-Fi/ inalambrico, Alcgnce limitado
Bluetooth . seguln entorno
remoto flexible
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La arquitectura del sistema electronico se organiza en
modulos. La fuente de alimentacién esta basada en una bateria
de 12 V y 18 Ah, complementada con reguladores DC-DC
LM2596 que suministran 7 V al servo de direccion y 5 V al
microcontrolador y sensores. El sistema incorpora fusibles,
proteccion contra inversién de polaridad y una llave de
desconexién general, asegurando proteccion eléctrica y
facilidad de operacion.

El sistema de control, implementado mediante un
microcontrolador Arduino, centraliza la lectura de sensores de
voltaje, corriente, temperatura y visién artificial, ademas de
generar sefiales PWM para el control del motor de traccion y
del sistema de direccién. Se implementan algoritmos béasicos
de navegacion asistida, como seguimiento de color o linea,
adecuados para desplazamientos estructurados en vifiedos.

El sistema de traccion emplea un motor DC MY1016Z
con transmisién por pifion y cadena, controlado mediante un
driver BTS7960 de 43 A. Esta configuracion permite regular
la velocidad y el sentido de giro, proporcionando el torque
necesario para transportar hasta 30 kg de carga, e incorpora
proteccion ante sobrecorrientes y temperatura alta. El sistema
de direccién del prototipo utiliza un servo de 60 kg-cm
montado en el eje delantero, en las pruebas requiere un
espacio considerable para ejecutar el giro, lo recomendable
seria, el uso de un sistema de traccion diferencial.

El sistema de sensado integra sensores eléctricos para
monitoreo energético y térmico, junto con una camara Pixy
para deteccion de obstaculos y seguimiento de referencias
visuales. El sistema de comunicacién permite control local
mediante Bluetooth y contempla la expansion futura a Wi-Fi
para telemetria y supervision remota.

El flujo de energia se distribuye desde la bateria hacia los
subsistemas a través de reguladores y protecciones, mientras
que las sefiales de control y monitoreo son gestionadas por el
microcontrolador, garantizando una operacién coordinada y
estable. Todos los componentes electrénicos se alojan en una
caja metalica de 20 x 20 cm, que proporciona proteccion
mecénica, separacion térmica y organizacion modular para
mantenimiento y futuras ampliaciones.

B. Disefio mecanico

El disefio mecanico del vehiculo se orientd a maximizar la
resistencia estructural, la modularidad y la capacidad de carga,
manteniendo dimensiones compactas para su operaciéon en
vifiedos. La estructura principal esta construida con perfiles de
aluminio 3030 T-slot, reforzados con angulos ranurados, lo
que proporciona una elevada relacion resistencia-peso y
facilidad de modificacion. Los extremos del chasis incorporan
tapas de ABS para proteccion y acabado, mientras que la
electronica se resguarda en una caja metalica integrada.

Fig. 2 Plano del vehiculo autonomo propuesto.

El sistema de movilidad esta compuesto por cuatro ruedas
neumaticas de 2.5-4 pulgadas, con capacidad de hasta 120 kg
cada una, montadas sobre soportes SK16 de alta resistencia.
La transmision mecanica, basada en pifién y cadena doble fila
acoplada a un eje de 57 cm, asegura una transferencia de
potencia eficiente y confiable sobre terrenos irregulares. El
sistema de direccion, accionado por un servo de alto torque,
proporciona un radio de giro adecuado para maniobras
precisas entre hileras de cultivo.

La plataforma de carga presenta una superficie plana y
robusta, disefiada para soportar hasta 30 kg de producto
agricola. Su configuracion modular permite la integracion
futura de accesorios, como brazos robéticos o sensores
adicionales, sin comprometer la estructura principal.

C. Desarrollo del software de control

El software del vehiculo fue desarrollado bajo un enfoque
escalable, facilitando la integracion de sensores y actuadores y
permitiendo una evolucién progresiva del sistema. El control
de traccién y direccion se realiza mediante sefiales PWM
generadas por el microcontrolador, lo que garantiza
transiciones suaves y un control preciso del torque y la
orientacion del vehiculo.
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Fig. 3 Diagrama de flujo del firmware propuesto.

| Comunicacién Bluetooth
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* Seléccion de ruta

« Telemetria

En la figura 3, No se incluye el desarrollo de la l6gica, ya
que se pretende generar patente, que limita la divulgacion
previa.

El sistema de sensado se ejecuta de forma continua,
permitiendo el monitoreo del estado energético y la
navegacién asistida mediante  vision artificial. La
comunicacion se establece principalmente a través de
Bluetooth para control local, con la arquitectura preparada
para futuras implementaciones de telemetria inalambrica. La
estructura modular del software permite la incorporacion de
nuevas funcionalidades, como GPS, IMU o técnicas avanzadas
de localizaciébn y mapeo, sin requerir modificaciones
sustanciales en la arquitectura base.

D. Integracion del sistema

La integracion del vehiculo agricola asistente modular se
realizé6 siguiendo el ensamble modular, garantizando la
compatibilidad y correcta interaccion entre subsistemas. En
primer lugar, se llevo a cabo la integracién mecanica y motriz,
acoplando el motor DC al sistema de transmisién mediante
pifion, cadena y eje, y montando el servo de direccion en el eje
delantero mediante soportes estructurales, asegurando
alineacion, rigidez y respuesta precisa.

Posteriormente, se efectud la integracion electronica,
conectando el driver BTS7960 al motor de traccion y
alimentandolo mediante reguladores DC-DC, mientras que el
microcontrolador Arduino fue interconectado con el servo, los
sensores de monitoreo y el modulo de comunicacion
Bluetooth. La integracién del sistema de sensado incluy6 la
conexidn y calibracién inicial de la cdmara Pixy y los sensores
eléctricos, asegurando lecturas confiables. Finalmente, se
realizaron pruebas de compatibilidad para verificar la correcta
generacion de sefiales PWM, la estabilidad de la adquisicion
de datos y el monitoreo térmico y energético, ajustando los
niveles de voltaje para una operacién estable bajo distintas
condiciones de carga.

Fig. 4 Vista de equipo integrado tanto el hardware y software, junto a los
sub etapas.

E. Verificacion funcional

La verificacion funcional permitid6  validar el
cumplimiento de los requerimientos del sistema, evaluando el
desempefio integrado de los subsistemas de traccion,
direccion, sensado y comunicaciéon. Los resultados se
muestran en la tabla 1., demostrando la robustez del disefio y
su preparacion para pruebas de campo en entornos agricolas
reales.

TABLA I
RESULTADO DE PRUEBAS FUNCIONALES DE DIFERENTES ETAPAS

Prueba Objetivo Resultado esperado
Velocidad y torque
adecuados, sin
sobrecalentamiento
Direccion estable,
maniobrabilidad
completa

Valores dentro de
rangos nominales
Seguimiento confiable
de referencias
Recepcion de
comandos sin

Confirmar desplazamiento

Motor y traccion con carga de hasta 30 kg

Servo de
direccion

Giro de ruedas con respuesta
precisa

Sensores de
monitoreo

Lectura de corriente, voltaje
y temperatura

Deteccién de color y
obstéaculos

Céamara Pixy

Comunicacion
Control remoto

Bluetooth : :
interferencias

Integracion Coordinacion de todos los Funcionamiento seguro

general modulos y estable del vehiculo

V. PRUEBAS Y RESULTADOS

La validacién del vehiculo agricola asistente modular se
llevd a cabo mediante una metodologia experimental
estructurada, que incluy6 pruebas funcionales, operativas y de
rendimiento. Estas evaluaciones tuvieron como objetivo
verificar la robustez del sistema, su precision de control, la
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capacidad de carga y la estabilidad operativa bajo condiciones
representativas del entorno agricola.

A. Plan de pruebas

El plan de pruebas se organiz6 en cuatro etapas
progresivas. En primer lugar, se realizaron pruebas
preliminares de laboratorio, orientadas a la verificacion de
niveles de tension, corriente y correcto funcionamiento
eléctrico, asi como pruebas aisladas de motor, servo y
sensores, incluyendo la validacion de las comunicaciones
Bluetooth y la lectura de la cdmara Pixy. Posteriormente, se
ejecutaron pruebas de integracion de subsistemas, evaluando
la interaccion conjunta entre el microcontrolador, los sistemas
de traccion, direccion y sensado, ademas de la consistencia de
las sefiales PWM bajo diferentes cargas.

Las pruebas de campo controlado se desarrollaron sobre
superficies de tierra, grava y pasto, permitiendo evaluar la
maniobrabilidad del vehiculo con y sin carga, asi como el
seguimiento de objetivos mediante deteccion visual.
Finalmente, se realizaron pruebas de operacion real,
simulando tareas agricolas tipicas, como el transporte de
productos, la navegacion entre hileras y la detencion segura,
junto con la evaluacién de la autonomia bajo distintos perfiles
de uso.

B. Resultados de pruebas de hardware

Las pruebas de hardware evidenciaron una elevada
robustez mecanica y confiabilidad energética. El sistema de
traccion fue evaluado con cargas de 0, 15 y 30 kg sobre
distintos tipos de terreno, mostrando que el motor MY1016Z
mantuvo torque suficiente incluso en pendientes leves (<5 %),
mientras que el driver BTS7960 oper6 dentro de rangos
térmicos seguros (45-65 °C). La transmisién por cadena
presentd un comportamiento estable, sin desalineaciones ni
pérdidas de eficiencia.

Fig. 5 Vista final del prototipo terminado.

El sistema de direcciébn mostré una respuesta angular
estable durante maniobras repetitivas de 20 minutos, sin
sobrecalentamiento significativo (méx. 48 °C) y con una
precision de retorno al punto cero de +2°. Las pruebas
estructurales, que incluyeron vibracion y carga estatica de
hasta 32 kg (10 % por encima del valor nominal), no
evidenciaron deformaciones permanentes, confirmando la

rigidez del chasis de aluminio 3030. En términos energéticos,
el consumo promedio del sistema se situd entre 2.1y 3.4 A,
permitiendo una autonomia estimada de 4 a 6 horas con
bateria de 18 Ah.

C. Resultados de software y control

Las pruebas de software demostraron una alta estabilidad
del firmware, sin reinicios ni fallos de comunicacion durante
ejecuciones continuas de dos horas. El control de traccion
presentd una relacion lineal del 92 % entre la sefial PWM vy la
velocidad real del motor, con transiciones suaves y sin
vibraciones en el arranque. El control de direccion, mediante
algoritmos de suavizado, permitié eliminar movimientos
bruscos y reducir el desgaste mecanico.

El procesamiento de sensores evidencid un desempefio
confiable, con la camara Pixy alcanzando una efectividad del
95 % en la deteccion de referencias de color en entornos
controlados, mientras que las lecturas de corriente, voltaje y
temperatura se mantuvieron estables. El sistema de
comunicacion Bluetooth operé de forma consistente en rangos
de 8 a 12 m, con una latencia promedio de 58 ms.

D. Anélisis de resultados

El andlisis comparativo con los requerimientos iniciales
confirma que el prototipo no solo cumple, sino que supera
varias de las especificaciones planteadas en la etapa de disefio,
validando su capacidad operativa, robustez estructural,
eficiencia energética y fiabilidad del sistema de control para
aplicaciones agricolas reales.

TABLA I
RESULTADOS DE PRUEBAS DEL COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA
IMPLEMENTADO
Parametro Requisitos Resultados Cumplimiento
Carga méaxima 30 kg 32 kg Superior
Autonomia >3h 4-6 horas Superior
Estabilidad +50 490 Superior
direccional
i - Superior
Navegacion Deteccion 95% de P
asistida simple precision
Control remoto 5-10m 12m Superior
VI. DISCUSION

El desarrollo del vehiculo agricola asistente modular
evidencia un disefio robusto, eficiente y adaptable a tareas de
agricultura de precision. Las pruebas de laboratorio y de
campo confirmaron que los subsistemas electrdnicos,
mecanicos y de control cumplen con los requerimientos
funcionales establecidos, garantizando estabilidad, precision y
capacidad de carga de hasta 30kg incluso en terrenos
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irregulares. La integracion jerarquica y modular de la
electrénica permiti6 un control eficiente de traccién y
direccion, con respuesta confiable ante variaciones de carga,
mientras que los algoritmos de navegacién basados en
sensores Pixy demostraron una efectividad del 95% en
seguimiento de color, evidenciando un desempefio solido del
software de control.

El analisis de consumo energético y autonomia revela que
el prototipo opera con eficiencia, consumiendo entre 2.1-3.4 A
y manteniendo una autonomia de 4-6 horas por carga
completa. Esto, junto con un costo operativo mensual inferior
a S/ 3.5, confirma la viabilidad de su implementacién en
entornos agricolas, con un impacto ambiental minimo. La
utilizacién de componentes eléctricos y materiales reciclables,
la ausencia de combustibles fosiles y el bajo peso del vehiculo
(<20kg sin carga) contribuyen a practicas agricolas
sostenibles, reduciendo emisiones y evitando la compactacion
del suelo.

El desempefio mecéanico, sustentado en un chasis de
aluminio 3030 T-slot y transmision por cadena doble fila,
evidencio resistencia estructural incluso con cargas superiores
al rango nominal y sin deformaciones permanentes. La
modularidad mecénica y electrénica facilita el mantenimiento,
la actualizacién de sensores y la expansion funcional,
ofreciendo ventajas significativas frente a robots importados
de alto costo y menor adaptabilidad. EI firmware mostré
estabilidad durante periodos de operaciéon prolongados, con
linealidad del 92 % en control PWM Yy transiciones suaves en
direccion y traccion, reforzando la confiabilidad del sistema.

El andlisis econdmico indica que la inversion inicial para
construir un prototipo funcional fue de S/2,261, con un
margen de costos operativos y de mantenimiento
extremadamente bajo (S/ 60-100 anuales). Comparado con
robots importados (S/ 15,000-45,000), el vehiculo es
altamente competitivo, especialmente para micro y pequefios
agricultores, cooperativas y centros educativos en Per(. La
posibilidad de fabricacion con proveedores locales y el
margen de ganancia estimado de 30-40% confirman la
viabilidad comercial, consolidando la opcién de produccion a
pequefia escala como una solucién tecnoldgica asequible y
sostenible.

En términos cientificos y tecnolédgicos, el proyecto
constituye un aporte relevante al desarrollo de soluciones de
agricultura de precision en contextos locales, demostrando que
la integracion de sistemas modulares y econémicos permite
automatizar tareas agricolas con eficiencia y sostenibilidad. La
arquitectura modular y escalable abre oportunidades para
investigaciones futuras en navegacion auténoma avanzada,
integracion de energia solar, vision artificial mejorada y
manipulacion robética de productos agricolas, consolidando
una plataforma adaptable a distintos cultivos y condiciones de
terreno.

En sintesis, los resultados obtenidos confirman que el
vehiculo agricola asistente modular no solo cumple los
objetivos iniciales del proyecto, sino que excede varias
especificaciones en desempefio, eficiencia energética y

viabilidad econdmica. Su disefio integrado, modular y
sustentable representa un modelo replicable de innovacién
tecnoldgica para la agricultura moderna, alineado con la
demanda de soluciones automatizadas, accesibles vy
ambientalmente responsables.

CONCLUSIONES.

El presente trabajo demostrd que es técnicamente viable
el desarrollo de un vehiculo agricola autonomo modular y de
bajo costo para el transporte interno de cosecha en vifiedos,
capaz de operar de manera estable y confiable en terrenos
irregulares. La integracién de una arquitectura modular
permite coordinar de forma eficiente los subsistemas de
traccion, direccion, sensado, energia y comunicacion,
garantizando un desempefio robusto bajo condiciones reales de
operacion.

Desde el punto de vista mecanico, el chasis construido en
perfiles de aluminio 3030 T-slot, junto con un sistema de
transmision por cadena de doble fila, evidencié una elevada
resistencia estructural, soportando cargas superiores al valor
nominal (hasta 32 kg) sin deformaciones. Este
comportamiento confirma la idoneidad del disefio para
aplicaciones agricolas donde se presentan vibraciones,
irregularidades del terreno y variaciones de carga.

En términos de control y desempefio dinamico, el sistema
de traccién basado en un motor DC MY1016Z y un driver
BTS7960 mostrd una respuesta estable y predecible, con una
linealidad del 92 % entre la sefial PWM y la velocidad real del
vehiculo. El sistema de direccion, accionado mediante un
servo de alto torque, permitié maniobras precisas en hileras
estrechas, adecuado para cultivos de alta densidad como los
vifiedos.

Desde el punto de vista energético, el vehiculo presentd
un consumo promedio entre 2.1 y 3.4 A, alcanzando una
autonomia operativa de 4 a 6 horas con una bateria de 12
V/18Ah. Estos resultados evidencian una alta eficiencia
energética y permiten una operacién continua durante jornadas
agricolas tipicas, con un costo operativo mensual inferior a S/
3.5, lo que representa una ventaja significativa frente a
soluciones comerciales de mayor complejidad y consumo.

Desde una perspectiva cientifica, este trabajo aporta
evidencia experimental de que arquitecturas roboéticas
modulares, basadas en componentes comerciales estandar y
controladores de bajo costo, pueden alcanzar niveles de
desempefio comparables a plataformas de mayor precio en
tareas especificas de logistica agricola. El enfoque propuesto
contribuye al estado del arte en robdtica agricola aplicada,
particularmente en contextos de economias emergentes y
cultivos de hileras estrechas.

Finalmente, la plataforma desarrollada constituye una
base escalable para investigaciones futuras en navegacion
auténoma avanzada, fusion sensorial, integracion de energias
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renovables y manipulacion robdtica de productos agricolas.
Estas lineas de trabajo permitiran ampliar las capacidades del
sistema hacia mayores niveles de autonomia, consolidando su
potencial como solucion sostenible y replicable para la
agricultura de precision.
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