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Resumen

Este trabajo presenta el diseño y construcción de un robot rı́gido bioinspirado en serpientes con múltiples grados de libertad,
capaz de emular la locomoción serpentina en superficies planas. El diseño del robot serpiente es modular y se enfoca en las fuerzas
de fricción que existen al contacto entre el robot serpiente y la superficie plana externa. Considerando que el área de contacto del
robot serpiente debe ser, de tal forma, que al realizar la locomoción en serpentina se imiten los aspectos cualitativos de las serpientes
biológicas. Esto incluye una trayectoria sinusoidal visualmente perceptible a lo largo del cuerpo del robot serpiente, ası́ como, un
movimiento suave y continuo entre los eslabones.
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Abstract

This work presents the design and construction of a bio-inspired rigid snake robot with multiple degrees of freedom, capable of
emulating snake locomotion on flat surfaces. The design of the snake robot is modular and focuses on the frictional forces that exist
at the contact between the snake robot and the external flat surface. Whereas the contact area of the snake robot should be such that
when performing serpentine locomotion, the qualitative aspects of biological snakes are mimicked. This includes a well-defined
sinusoidal trajectory along the body of the snake robot, as well as, a smooth and continuous motion between the links.

Keywords: Bio-inspired robotics, Robotics design, Snake robot, Serpentine locomotion.

1. Introducción

La capacidad de las serpientes para desenvolverse en en-
tornos complejos ha motivado el desarrollo de robots bioins-
pirados en serpientes para tareas crı́ticas como la búsqueda y
el rescate en desastres naturales, la inspección de edificios y
la exploración extraterrestre. Diversos tipos de robots serpiente
se han propuesto en la literatura como en (Yang X y L, 2022;
Mukherjee et al., 2021; Liljebäck et al., 2013; Wright et al.,
2012) mostrando que este tipo de robots se caracterizan por un
bajo consumo de energı́a y una buena destreza de locomoción
en diferentes entornos; destacando su habilidad de navegación
en entornos de difı́cil acceso.

Existen diferentes prototipos con caracterı́sticas de diseño
y construcción distintas. En (Lan et al., 2022) se hace una pro-

puesta con conexión modular ortogonal, con la ventaja de ser
reconfigurable. Sin embargo, el tipo de conexión que emplean
entre módulos es electromagnética, por lo que, si llegase a fa-
llar la fuente de alimentación en éste los módulos se separarı́an.
El uso de ruedas en cada uno de los eslabones se propone en
(Khunnithiwarawat y Maneewarn, 2011), esto permite al robot
serpiente subir pendientes y atravesar por curvas angostas, pero
agregar ruedas elimina el contacto directo del cuerpo del proto-
tipo con la superficie, caracterı́stica propia de las serpientes. Fi-
nalmente, (Wang et al., 2016; Takemori et al., 2023; Racioppo
y Ben-Tzvi, 2019) presentan un diseño cilı́ndrico que permite
una distribución uniforme del peso total para escalar árboles.

La locomoción en las serpientes biológicas es posible al
generarse fuerzas de fricción al contacto con la superficie. El
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cuerpo de la serpiente se expande para abarcar mayor área de
contacto en superficies planas, generando mayor fuerza de fric-
ción al contacto, lo que se traduce a mayor impulso de avan-
ce. Este fenómeno fı́sico es conocido como ”fuerza de fricción
anisotrópica” (Hirose, 1993). Sin embargo, los prototipos que
existen actualmente consideran las fuerzas de fricción dentro
del modelo dinámico y en la selección de materiales, pero no se
profundiza en el área de contacto con la superficie externa.

En este artı́culo se realiza el diseño y construcción de un ro-
bot serpiente plano rı́gido, considerando las fuerzas de fricción
al contacto con superficies planas e imitando la locomoción en
serpentina. A partir de un diseño modular construido con impre-
sión 3D, filamento ecológico y con una carcasa reconfigurable.

2. Preliminares y planteamiento del problema

Un robot serpiente o robot bioinspirado en serpientes es
un tipo de mecanismo robótico creado para desplazarse como
una serpiente biológica. Esto surge a partir de una perspecti-
va mecánica del esqueleto axial de una serpiente, donde, se le
considera como una serie de varillas rı́gidas articuladas entre sı́
para conformar una cadena. Ası́, el robot serpiente esta com-
puesto por un número finito de N eslabones en serie conectados
mediante articulaciones de uno o n grados de libertad. Lo cual
permite al robot serpiente generar movimientos de cuerpo com-
pleto en varios planos. Asegurando el desplazamiento del robot
serpiente sobre la superficie.

2.1. Locomoción serpentina
Una serpiente biológica realiza 4 tipos diferentes de lo-

comoción fundamentales (Mukherjee et al., 2021; Liljeback,
2011; Houssaye et al., 2013; Hoffstetter R, 1969; Jayne, 1986):

Ondulación lateral o serpentina
Concertina
Rectilı́nea
Lateral/Acordeón

Figura 1: Tipos de locomoción producidos por las serpientes sobre superficies.

La locomoción rectilı́nea es un tipo de movimiento que em-
plean las serpientes para desplazarse sigilosamente al cazar pre-
sas, mientras que la locomoción concertina es mayormente usa-
da para atravesar espacios reducidos, como puede ser el interior
de un tubo, mientras que, la locomoción lateral o mejor conoci-
da en inglés como sidewinding es empleada por las serpientes

cuando existe poco contacto con la superficie externa, como es
el caso de la arena. Finalmente, la locomoción serpentina es la
que realizan las serpientes biológicas para desplazarse con ma-
yor velocidad en entornos abiertos. Este tipo de locomoción es
el que se replicará para el robot serpiente a diseñar.

La locomoción en serpentina esta representada matemáti-
camente por una función sinusoidal, la cual, se expresa en (1)
y modela el cambio de posición angular de la i-ésima articula-
ción del robot serpiente en función del tiempo (Liljebäck et al.,
2013),

ϕi = αsen(ωt + (i − 1)δ) + ϕ0, (1)

donde i ∈ 1, · · · ,N − 1, α y ω son la amplitud y la frecuencia
angular del movimiento sinusoidal de la articulación, mientras
que δ es el desplazamiento de fase entre las articulaciones y
ϕ0 es el cambio de dirección en la cabeza del robot serpiente y
mantiene la integridad de locomoción ondulatoria a lo largo del
cuerpo sin interrupciones abruptas.

En la Figura 2 se muestra la generación de la onda sinu-
soidal para ϕi con i = 1, ..., 5 articulaciones. Los valores de
α = 0,5, ω = 3,1rad y δ = 0,8rad son fijos, mientras que, ϕ0
(rad) se modificará cuando la cabeza del robot cambie de direc-
ción.

Figura 2: Ondulación lateral con ϕi = 1, ..., 5 articulaciones, donde α = A,
ω = w, δ = ρ y ϕ0 = B.

2.2. Restricciones holonómicas

Para lograr la locomoción en serpentina de un robot serpien-
te rı́gido, es necesario considerar las restricciones holonómicas.
Éstas expresan matemáticamente las coordenadas generaliza-
das (xi, yi, θi) y definen las limitaciones de movimiento mecáni-
co entre los eslabones respecto al centro de masa:

xi+1 − xi = lcos(θi) + lcos(θi+1),
yi+1 − yi = lsen(θi) + lsen(θi+1).

(2)

Para evitar la colisión entre eslabones y tomando en cuenta
que 2l representa la longitud de un eslabón, como se muestra en
la Figura 3, se considera la siguiente restricción,

2l ≥
√

(xi+1 − xi)2 + (yi+1 − yi)2. (3)

Sustituyendo (2) en (3) se obtiene,

2l ≥
√

(lcos(θi) + lcos(θi+1))2 + (lsen(θi) + lsen(θi+1))2. (4)
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Figura 3: Conjunto de N = 2 eslabones y 1 articulación cuando a) θi , θi+1 , 0
y b) θi = θi+1 = 0.

2.3. Forma geométrica
En (Skonieczny y D’Eleuterio, 2008) se propone el mode-

lo de fricción anisotrópica para imitar la locomoción serpentina
en un robot serpiente, a partir, de una geometrı́a elı́ptica en cada
eslabón.

Figura 4: Movimiento del robot serpiente para el modelo de fricción con área
a) elı́ptica b) rectangular, (Skonieczny y D’Eleuterio, 2008).

Las simulaciones de la Figura 4, comparan la locomoción
serpentina entre una geometrı́a de contacto elı́ptica y rectangu-
lar. Se observa una trayectoria sinusoidal con ondas suaves y
continuas, cuando la geometrı́a elı́ptica es aplicada (Figura 4a),
ya que, esta distribuye las fuerzas de fricción en todo el área de
contacto evitando cambios de dirección.

Inspirados en el trabajo de Skonieczny se considera una
geometrı́a de contacto elı́ptica para el diseño y construcción del
robot serpiente. Debe satisfacer que el valor de la longitud (2l)
debe ser mayor que el ancho (a).

2.4. Planteamiento del problema
Uno de los desafı́os más importantes en el diseño y cons-

trucción de robots bioinspirados en serpientes es considerar las
fuerzas de fricción al contacto con la superficie plana, ya que,
son fundamentales para lograr el movimiento de avance. Por lo
que, es necesario determinar el tipo de geometrı́a que se requie-
re para que el robot serpiente imite la locomoción serpentina de

manera suave y en todos los eslabones del prototipo. Además,
replicar la locomoción serpentina requiere de un equilibrio en-
tre flexibilidad y estabilidad mecánica para asegurar una inter-
acción efectiva con diversas superficies planas. Esta estructu-
ra debe incorporar múltiples grados de libertad, optimizando la
distribución del peso para mantener un desempeño eficiente con
servomotores de bajo par. Los materiales y componentes selec-
cionados deben de ser lo suficientemente ligeros, resistentes y
fáciles de ensamblar sin comprometer la movilidad del proto-
tipo. La carcasa modular debe proteger los elementos internos
del mismo, además, se debe tener un reemplazo ágil de los com-
ponentes externos para prolongar la vida útil de la estructura
interna.

3. Desarrollo

Tomando en cuenta los preliminares y el problema a so-
lucionar, en la Tabla 1 se tienen las especificaciones técnicas
generales para el prototipo de robot serpiente a diseñar y cons-
truir.

Tabla 1: Especificaciones técnicas.
Diseño Construcción

Modular en cadena Prototipado 3D
Contacto con superficies planas Materiales ligeros y rı́gidos

Fácil ensamble Piezas reemplazables
Geometrı́a elı́ptica Reconfigurable

3.1. Selección de materiales
Los materiales de construcción deben tener tres caracterı́sti-

cas principales: facilidad de prototipado, baja densidad y una
alta relación resistencia-peso. Entre los materiales más usa-
dos en prototipos robóticos se tienen 4 principales; PLA (áci-
do poliláctico), PETG (tereftalato de polietileno glicolizado),
ABS (acrilonitrilo butadieno estireno) y TPU (Poliuretano ter-
moplástico). Al compararlos entre sı́, como se muestra en la
Tabla 2, el PLA es el material que satisface cada una de las ca-
racterı́sticas mencionadas anteriormente. Sin embargo, también
se buscaba una opción ecológica y económica. El PLA-ECO
mantiene las propiedades mecánicas respecto al PLA estándar
y permite el reciclaje de piezas fallidas o que han perdido su
uso.

Tabla 2: Comparación de materiales para impresión 3D
Material Densidad (g/cm3) Rigidez (GPa) R-P ( MPacm3

g )
PLA ECO 1.22 - 1.25 2.6–3.4 50–65
PLA 1.24 2.7–3.5 50–65
PETG 1.27 2.0–2.7 55–70
ABS 1.04–1.06 2.0–2.4 45–60
TPU 1.20–1.25 0.01–0.1 5–15

Relación R-P = Relación resistencia-peso. Valores de rigidez corresponden al módulo de

Young.

3.2. Selección del servomotor
La selección del servomotor esta ligada a conocer el par

rotacional necesario para mover un solo eslabón del robot ser-
piente. Asumiendo que los eslabones son como se muestran en
la Figura 3, el momento de inercia esta en función del centro
de masa y se requiere una aceleración angular para generar el
movimiento, se tiene,



Viridiana Luna-Zempoalteca et al. / Publicación Semestral Pädi Vol. 14 No. Especial (2026) 101–107 104

τ = Jθ̈ =
1
3

ml2θ̈. (5)

Considerando lmax = 0,750m y mmax = 1,2kg y que se desplace
θ = π/2rad entonces la aceleración angular es θ̈ = 2πrad/s2. El
torque requerido es de 1,4Nm.

Se seleccionan servomotores Dynamixel, ya que, propor-
cionan el par anteriormente obtenido y se interconectan de for-
ma serial, reduciendo considerablemente el cableado para la co-
municación serial entre servomotores. Tal y como se muestra en
la Figura 5.

Figura 5: Conexión en serie de servomotores tipo Dynamixel en comparación
con otro tipo de servomotores con exceso de cableado.

Con el servomotor Dynamixel 2XL430 se tiene un torque
de salida de 1.4Nm a un voltaje de 11.1V y 1.3 A con un peso
de 98.2g. Lo cual, lo hace un servomotor de peso ligero, bajo
costo y bajo consumo energético.

3.3. Diseño CAD

En la Figura 6 se tiene la propuesta para la carcasa que pro-
tegerá el cuerpo del servomotor. Esta carcasa interna no estará
en contacto con la superficie externa y facilitará la reposición
de piezas en la carcasa externa, ya sea por desgaste o para cam-
biar la forma del cuerpo del robot serpiente sin necesidad de
cambiar todo el módulo.

Figura 6: Propuesta de diseño para la carcasa interior que protegerá el cuerpo
del servomotor (color azul).

3.4. Cople mecánico
Para interconectar los módulos entre sı́ y formar el eslabón

completo debe diseñarse un cople que sea lo suficientemente
fuerte para cargar un peso de 1.2kg y construido con PLA. En
la Figura 7 se muestra la propuesta de diseño.

Figura 7: Propuesta de diseño para el cople que interconectará los módulos.

Por otro lado también se realizo el análisis mecánico de los
coples, para garantizar que soportan al menos un peso de 1.2kg.
En la Figura 8 se muestran los análisis de tensión mecánica ver-
ticales y horizontales, donde el modulo de Von Mises relacio-
nado con el lı́mite elástico no es superado en ninguno de los
casos. Se tienen puntos de tensión máxima relacionados con el
peso de carga en el cople, sin embargo, ninguno representa un
riesgo para la construcción e implementación práctica.

Figura 8: Análisis mecánicos del cople para soportar un peso máximo de 1.2kg.
Se muestra el análisis de tensión en a) carga sobre la posición vertical con vista
lateral y superior, ası́ como en b) carga sobre la posición horizontal con vista
lateral y superior.

En la Figura 9 se muestra la propuesta de diseño CAD fi-
nal con todas las especificaciones mencionadas anteriormente y
una composición de 6 módulos y 5 eslabones. Los coples unen
cada uno de los módulos y cada una de las caras de la carcasa
externa con forma elı́ptica es reemplazable individualmente.

Figura 9: Composición visual de la propuesta de diseño en CAD con 6 modulos
interconectados entre sı́.
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3.5. Simulación

Se realizaron las simulaciones de locomoción serpentina
en MATLAB Simulink Multibody para asegurar que el robot
serpiente diseñado en CAD realiza la locomoción sin sobrepa-
sar los lı́mites fı́sicos establecidos evitando el choque entre los
módulos, como se muestra en la Figura 10.

Figura 10: Simulación en Matlab Simulink del diseño CAD del robot serpiente
con locomoción serpentina.

En la Figura 11 se observan los cambios de posición angular
(1) para cada articulación del robot serpiente simulado, donde,
ϕ5 es la articulación ligada con la cabeza y ϕ1 con la cola del
robot serpiente.

Figura 11: Posición angular para ϕi con i = 1, . . . , 5.

3.5.1. Construcción y comunicación serial
Se utilizó la impresora 3D de BambuLab para la impresión

de las piezas del robot serpiente, como se muestra en la Figura
12.

Figura 12: Impresora 3D BambuLab para la impresión de las piezas que com-
ponen el robot serpiente.

Se realizó una prueba de carga en el cople diseñado anterior-
mente (Figura 7), al colocarse un conjunto de pesas equivalente
a 3kg, se observa que no se fractura ni se rompe el cople, tal
y como se muestra en la Figura 13, demostrando que inclusive
soporta el doble del peso requerido.

Figura 13: Prueba mecánica del cople, donde se coloco un peso de 3kg.

La interfaz de comunicación entre MATLAB y los servo-
motores del robot serpiente para la locomoción serpentina, se
hizo con los componentes electrónicos de la Figura 14 que ofre-
ce Dynamixel. La conexión entre el puerto USB de la compu-
tadora y los servomotores se realiza mediante el módulo U2D2,
el cual, permite la conversión de señales USB a comunicación
serial TTL. Este módulo se conecta al Power Hub Board Set
para distribuir tanto la alimentación eléctrica como la señal de
datos a los servomotores. La fuente de alimentación utilizada
es un adaptador SMPS de 12V y 5A, que garantiza un sumi-
nistro estable y adecuado para la operación en simultaneo de
múltiples servomotores.

Figura 14: Interfaz de comunicación con los servomotores Dynamixel.

4. Resultados

Las caracterı́sticas generales del robot serpiente construido
se muestran en la Tabla 3.
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Tabla 3: Presentación del robot serpiente
Caracterı́sticas

Locomoción Serpentina

Material PLA-ECO

Peso 1.2 kg

Interfaz Comunicación serial

Superficie cerámica,
Aplicaciones hormigón rojo,

cemento y
pasto sintético

4.1. Pruebas experimentales

Se realizaron pruebas experimentales de la locomoción ser-
pentina en diferentes superficies. En la Figura 15 se observa el
robot serpiente sobre una superficie adoquinada.

Figura 15: Locomoción en serpentina sobre una superficie adoquinada.

El avance que se muestra en las tres fotos es hacia arriba y se
realizo durante 60 segundos, podemos observar que durante los
primeros 30 segundos el robot serpiente avanza verticalmente,
sin embargo, por el desnivel que existe en el adoquinado em-
pieza a desviarse, pero sin perder la locomoción serpentina.

Figura 16: Locomoción en serpentina sobre una superficie de cerámica.

En la Figura 16 se realiza otra prueba sobre una superfi-
cie con cerámica, la cual, es más lisa en comparación con el
adoquı́n. El avance del robot serpiente es de derecha a izquier-
da durante 60 segundos, y también presenta una desviación del
cuerpo al final de la prueba.

Figura 17: Robot serpiente realizando la locomoción en serpentina sobre una
superficie con cerámica y cemento.

En la Figura 17 se observa otra prueba de locomoción ser-
pentina sobre una superficie mitad cerámica y mitad cemento.
El avance es de izquierda a derecha y se puede observar que en
cuanto el robot serpiente atraviesa por la superficie con cemento
se desvı́a de la posición horizontal con la que inicia.

Figura 18: Robot serpiente realizando la locomoción en serpentina sobre una
superficie con hormigón rojo que funciona como pista de atletismo.

En la Figura 18 se realizó la prueba sobre una superficie de
hormigón rojo. El avance del robot serpiente en este caso es de
derecha a izquierda y se realizo durante 30 segundos, tiempo en
el que el robot serpiente giro más de 45 grados de su posición
original.

Figura 19: Robot serpiente realizando la locomoción en serpentina sobre una
superficie con pasto sintético.

En la Figura 19 se observa la última prueba realizada en una
superficie con pasto sintético. El avance del robot serpiente es
de arriba hacia abajo para este conjunto de fotos, donde se ob-
serva que el robot serpiente realiza la locomoción en serpentina
con leve cambio de dirección respecto a su posición inicial.

5. Conclusiones

Con las diversas pruebas fı́sicas realizadas en las diferentes
superficies, se puede demostrar que el diseño y construcción del
robot serpiente considerando una geometrı́a elı́ptica, es capaz
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de realizar la locomoción serpentina de manera suave y conti-
nua sin importar el tipo de superficie en el que se encuentre. En
cada una de las pruebas realizadas es visible la formación de
la onda sinusoidal como caracterı́stica propia de la locomoción
serpentina. Especı́ficamente, en las Figuras 17 a 19 se valida
que la forma sinusoidal en las lı́neas punteadas de color rojo
representan la onda sinusoidal que se forma a lo largo del cuer-
po del robot serpiente. Se puede observar, como las fuerzas de
fricción permiten que el robot serpiente avance, sin embargo,
las mismas generan deslizamientos que desvı́an al robot ser-
piente de la posición original. Además, la interfaz empleada en
conjunto con los componentes electrónicos que brinda Dyna-
mixel intercomunican los servomotores con la computadora sin
problema alguno, de tal forma que, a pesar de que se requiera
una extensión de cableado para realizar las pruebas no existió
perdida de la señal.
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