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OBJETIVO GENERAL

Repotenciar la celda de paletizado que incluye brazo robótico

KUKA KR16, sistema automático de cambio de diversas

herramientas y bandas transportadoras, en el Laboratorio de

Robótica Industrial de la Universidad de las Fuerzas Armadas

ESPE Sede Latacunga.

OBJETIVO GENERAL



OBJETIVOS ESPECÍFICOS

OBJETIVOS ESPECÍFICOS

• Depurar archivos de usuario de la unidad de control del brazo robótico KUKA KR16.

• Verificar correcta funcionalidad del brazo robótico KUKA KR16.

• Repotenciar el sistema automático de cambio de 3 herramientas (gripper carrera larga, gripper de

carrera corta, ventosa).

• Reconfigurar red de PLC’s Xinje de las bandas transportadoras.

• Configurar sistema de comunicaciones entre dispositivos.

• Implementar una aplicación completa paletizado, con movimientos síncronos entre dispositivos.



HIPÓTESIS

HIPÓTESIS

¿La Repotenciación de la celda de paletizado que contiene brazo robótico 

KUKA KR16, sistema automático de cambio de diversas herramientas y 

bandas transportadoras permitirá que sus componentes o accesorios puedan 

ser actualizados para mejorar la funcionalidad en aplicacion de paletizado?



HIPÓTESIS

HIPÓTESIS

Variable Independiente

• Celda de paletizado que contiene brazo robótico KUKA KR16, sistema automático de cambio de diversas 

herramientas y bandas transportadoras.

Variables Dependientes

• Actualización de componentes o accesorios.

• Mejora de la funcionalidad para la aplicación de paletizado

.



LÍNEA BASE DEL SISTEMA

CELDA ROBOTIZADA DE PALETIZADO

Manipulador

Sistema de Visión Artificial

Banda transportadora 4

Banda transportadora 3

Elementos de sujeción

H1, H2 y H3.



LÍNEA BASE DEL SISTEMA

BRAZO ROBÓTICO KUKA KR16

Brazo Robótico KUKA KR16

Descripción Brazo robótico

Marca KUKA

Modelo KR16

Año de fabricación 2008

No. Serie 862230

Manual SI

Lugar de fabricación Alemania

Unidad de control KR C2

Nº de Ejes 6 

Alimentación 400 voltios



LÍNEA BASE DEL SISTEMA

DATOS DELBRAZO ROBÓTICO KUKA KR16

Datos en coordenadas específicas a los ejes del robot.

Posicionamiento en HOME del robot, además se puede 
evidenciar que los ejes están descalibrados.



LÍNEA BASE DEL SISTEMA

SISTEMA AUTOMÁTICO DE CAMBIO DE HERRAMIENTAS

Este sistema automático cuenta con tres 

herramientas de trabajo que son:

• Gripper de carrera corta (H1)

• Gripper de carrera larga (H2)

• Ventosa (H3)



LÍNEA BASE DEL SISTEMA

SISTEMA AUTOMÁTICO DE CAMBIO DE HERRAMIENTAS



LÍNEA BASE DEL SISTEMA

SISTEMA AUTOMÁTICO DE CAMBIO DE HERRAMIENTAS



LÍNEA BASE DEL SISTEMA

Elementos de Sujeción

H1 H2 H3

Plato tool

Plato en V

Guías 

para el 

módulo de 

montaje

O - RINGS



LÍNEA BASE DEL SISTEMA

BANDAS TRANSPORTADORAS

Banda transportadora 3 y 4

Descripción Brazo robótico

Marca TeachDesign

Año de fabricación 2013

Procedencia Quito – Ecuador

Dimensiones 2000x300 [mm]

Alimentación 220 [V] C.A.

Control PLC Xinje XC3-48RT-E

Sensores Fotoeléctricos e Inductivos

Comunicación en Red T – Box V2.1

Touch Panel TouchWin

Banda transportadora 3 

Banda transportadora 4



LÍNEA BASE DEL SISTEMA

SISTEMA DE CABLEADO



LÍNEA BASE DEL SISTEMA

TABLEROS ELÉCTRICOS

Tablero eléctrico de 

banda transportadora 3 
Tablero eléctrico de 

banda transportadora 4 



LÍNEA BASE DEL SISTEMA

PLC DE BANDAS TRANSPORTADORAS

PLC de banda transportadora 4

PLC de banda transportadora 3



LÍNEA BASE DEL SISTEMA

PANTALLAS TÁCTILES

Pantalla TouchWin para banda transportadora 4

Pantalla TouchWin para banda transportadora 3



LÍNEA BASE DEL SISTEMA

SENSORES

SENSOR 

INDUCTIVO

SENSOR 

FOTOELECTRICO



LÍNEA BASE DEL SISTEMA

PROGRAMACIÓN

PLC Pantalla Táctil



LÍNEA BASE DEL SISTEMA

Software

VERSIÓN DE SOFTWARE KCP



LÍNEA BASE DEL SISTEMA

MENÚ BASICO DE SISTEAMA

• (1) Encabezamiento

• (2) Lista de directorios o lista de ficheros

• (3) Estructura de directorios, representación de 

propiedades

• (4) Línea de estados

• (5) Mensajes



LÍNEA BASE DEL SISTEMA

NAVEGADOR



LÍNEA BASE DEL SISTEMA

Módulo WAGO



LÍNEA BASE DEL SISTEMA

Módulo WAGO



LÍNEA BASE DEL SISTEMA

Módulo WAGO

Condiciones iniciales



LÍNEA BASE DEL SISTEMA

Módulo WAGO

Entradas digitales Salidas digitales



RECONFIGURACIÓN Y REPOTENCIACIÓN

Menú básico de sistema actualizado

Programador Programador modo experto

Programas_Estudiantes Intercambiador2022



RECONFIGURACIÓN Y REPOTENCIACIÓN

ENTRADAS Y SALIDAS DIGITALES

Entradas digitales Salidas digitales



RECONFIGURACIÓN Y REPOTENCIACIÓN

ELEMENTOS DE SUJECIÓN

Plato Tool

H1 H2 H3

Guías 

para el 

módulo de 

montaje

O - RINGS



RECONFIGURACIÓN Y REPOTENCIACIÓN

INTERCAMBIADOR DE HERRAMIENTAS 



RECONFIGURACIÓN Y REPOTENCIACIÓN

SENSOR INDUCTIVO

Sensor de 

bloqueo
Sensor de 

desbloqueo



RECONFIGURACIÓN Y REPOTENCIACIÓN

SOLUCIÓN DE ACOPLE MACHO 



RECONFIGURACIÓN Y REPOTENCIACIÓN

ELECTROVÁLVULA  



RECONFIGURACIÓN Y REPOTENCIACIÓN

CALIBRACIÓN DE LOS EJES DEL ROBOT

Posicionamiento Cero

Comparador electrónico

Guías en cada articulación



RECONFIGURACIÓN Y REPOTENCIACIÓN

NUEVO POSICIONAMIENTO HOME 



RECONFIGURACIÓN Y REPOTENCIACIÓN

CONFIGURACIÓN DE UNA NUEVA HERRAMIENTA XYZ 4-Puntos



RECONFIGURACIÓN Y REPOTENCIACIÓN

CONFIGURACIÓN DE UNA NUEVA HERRAMIENTA

Error obtenido

0.812



RECONFIGURACIÓN Y REPOTENCIACIÓN

CONFIGURACIÓN DE UNA NUEVA HERRAMIENTA

3-puntos



PRUEBAS DE MOVIMIENTO

PRUEBAS DE MOVIMIENTOS DEL ROBOT

LINE

CIRC

PTP



RECONFIGURACIÓN Y REPOTENCIACIÓN

PROGRAMACIÓN PARA TOMAR Y DEJAR HERRAMIENTAS

H1

H2

H3

Tomar H1

Dejar H1

Tomar H1

Dejar H1

Tomar H1

Dejar H1



RECONFIGURACIÓN Y REPOTENCIACIÓN

BANDAS TRANSPORTADORAS

Banda transportadora 1

Banda transportadora 2

Inicio

Inicio Final

Final

Manipulador



RECONFIGURACIÓN Y REPOTENCIACIÓN

SOFTWARE DE PROGRAMACIÓN

Versiones de cada software son: “XCPPro V3.3Q” y 

“TouchWin Edit Tool”



RECONFIGURACIÓN Y REPOTENCIACIÓN

HMI (Interfaz - Hombre - Maquina)

Ventana de INICIO

INTERFAZ USUARIO

INFORMACION



RECONFIGURACIÓN Y REPOTENCIACIÓN

MODO MANUAL

Banda activada en Modo manual

Posición

Velocidad

Aceleración

Selección de modo manual



RECONFIGURACIÓN Y REPOTENCIACIÓN

MODO AUTOMÁTICO

Banda activada en Modo automático

Selección de modo automático

Velocidad

Aceleración

Objeto

Sensor

Led indicador de 

presencia de 

objetos



RECONFIGURACIÓN Y REPOTENCIACIÓN

DIAGRAMA DE FLUJO PARA PROGRAMACIÓN DE BANDAS TRANSPORTADORAS



RECONFIGURACIÓN Y REPOTENCIACIÓN

COMUNICACIÓN ENTRE DISPOSITIVOS (BANDAS TRANSPORTADORAS Y MÓDULO WAGO)



RECONFIGURACIÓN Y REPOTENCIACIÓN

DEPURACIÓN DE CABLES



RECONFIGURACIÓN Y REPOTENCIACIÓN

ALIMENTACIÓN 110V



RECONFIGURACIÓN Y REPOTENCIACIÓN

SISTEMA DE COMUNICACIONES ENTRE DISPOSITIVOS

ANTES DESPUES



RECONFIGURACIÓN Y REPOTENCIACIÓN

DIAGRAMA DE FLUJO PARA APLICACIÓN COMPLETA DE PALETIZADO



PRUEBAS Y RESULTADOS 

PRUEBAS CON MOVIMIENTOS PTP

Movimientos PTP

H1 B1 H1 B2 TOTAL # 

PRUEBAS

Funciona 5 5 5 5 20

No 

Funciona

0 0 0 0 0

TOTAL # 

PRUEBAS

5 5 5 5 20

Base 1 que se denomina B1

Base 2 que se denomina B2

La herramienta que se utiliza en 

estas pruebas es:

Herramienta 1 denominada H1



PRUEBAS Y RESULTADOS 

PRUEBAS CON MOVIMIENTO LINE

Movimientos LINE

H1 B1 H1 B2 TOTAL # 

PRUEBAS

Funciona 5 5 5 5 20

No 

Funciona

0 0 0 0 0

TOTAL # 

PRUEBAS

5 5 5 5 20



PRUEBAS Y RESULTADOS 

PRUEBAS CON MOVIMIENTO CIRC

Movimientos CIRC

H1 B1 H1 B2 TOTAL # 

PRUEBAS

Funciona 5 5 5 5 20

No 

Funciona

0 0 0 0 0

TOTAL # 

PRUEBAS

5 5 5 5 20



PRUEBAS Y RESULTADOS 

PRUEBAS EN INTERCAMBIADOR DE HERRAMIENTAS

Las variables utilizadas para estas pruebas son:

𝑇𝐻1 → 𝑇𝑜𝑚𝑎𝑟 𝐺𝑟𝑖𝑝𝑝𝑒𝑟 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎

𝐷𝐻1 → 𝐷𝑒𝑗𝑎𝑟 𝐺𝑟𝑖𝑝𝑝𝑒𝑟 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎

𝑇𝐻2 → 𝑇𝑜𝑚𝑎𝑟 𝐺𝑟𝑖𝑝𝑝𝑒𝑟 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑎

𝐷𝐻2 → 𝐷𝑒𝑗𝑎𝑟 𝐺𝑟𝑖𝑝𝑝𝑒𝑟 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑎

𝑇𝐻3 → 𝑇𝑜𝑚𝑎𝑟 𝑉𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠𝑎

𝐷𝐻3 → 𝐷𝑒𝑗𝑎𝑟 𝐺𝑟𝑖𝑝𝑝𝑒𝑟 𝑉𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠𝑎

𝐴 → 30% 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎

𝐵 → 50% 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎

𝐶 → 75% 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎

𝐷 → 100% 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎



PRUEBAS Y RESULTADOS 

PRUEBAS DE PROGRAMAS PARA TOMAR Y DEJAR H1, H2 Y H3

TH1

A B C D TOTAL

Funciona 3 4 5 8 20

No Funciona 0 0 0 0 0

TOTAL 3 4 5 8 20

DH1

A B C D TOTAL

Funciona 3 4 5 8 20

No Funciona 0 0 0 0 0

TOTAL 3 4 5 8 20

TH2

A B C D TOTAL

Funciona 3 4 5 8 20

No Funciona 0 0 0 0 0

TOTAL 3 4 5 8 20

DH2

A B C D TOTAL

Funciona 3 4 5 8 20

No Funciona 0 0 0 0 0

TOTAL 20

TH3

A B C D TOTAL

Funciona 3 4 5 8 20

No Funciona 0 0 0 0 0

TOTAL 3 4 5 8 20

DH3

A B C D TOTAL

Funciona 3 4 5 8 20

No Funciona 0 0 0 0 0

TOTAL 3 4 5 8 20



PRUEBAS Y RESULTADOS 

PRUEBAS EN BANDAS TRANSPORTADORAS

Las variables utilizadas para estas pruebas son:

𝐵𝑇1 → 𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 1

𝐵𝑇2 → 𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 2

𝑃𝑂 → 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛

𝑉𝐸 → 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑

𝐴𝐶 → 𝐴𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛



PRUEBAS Y RESULTADOS 

PRUEBAS MODO MANUAL EN BANDA TRANSPORTADORA 1

BT1 (MANUAL)

20% 50% 0% 20% 50% 20%

PO VE AC PO VE AC TOTAL

FUNCIONA 3 2 4 3 2 4 18

NO FUNCIONA 0 0 1 0 0 1 2

TOTAL 3 2 5 3 2 4 20

BT1 (MANUAL)

40% 30% 10% 40% 70% 10%

PO VE AC PO VE AC TOTAL

FUNCIONA 3 4 2 3 4 2 18

NO FUNCIONA 0 1 0 0 1 0 2

TOTAL 3 5 2 3 5 2 20

BT1 (MANUAL)

30% 50% 20% 75% 50% 20%

PO VE AC PO VE AC TOTAL

FUNCIONA 4 3 2 4 3 2 18

NO FUNCIONA 0 1 0 0 1 0 2

TOTAL 4 4 2 4 4 2 20

Pruebas variando 

aceleración

Pruebas variando 

velocidad

Pruebas variando 

posición



PRUEBAS Y RESULTADOS 

PRUEBAS MODO MANUAL EN BANDA TRANSPORTADORA 2

BT2 (MANUAL)

20% 50% 0% 20% 50% 20%

PO VE AC PO VE AC TOTAL

FUNCIONA 3 2 4 3 2 4 18

NO FUNCIONA 0 0 1 0 0 1 2

TOTAL 3 2 5 3 2 4 20

BT2 (MANUAL)

40% 30% 10% 40% 70% 10%

PO VE AC PO VE AC TOTAL

FUNCIONA 3 4 2 3 4 2 18

NO FUNCIONA 0 1 0 0 1 0 2

TOTAL 3 5 2 3 5 2 20

BT2 (MANUAL)

30% 50% 20% 75% 50% 20%

PO VE AC PO VE AC TOTAL

FUNCIONA 4 3 2 4 3 2 18

NO FUNCIONA 0 1 0 0 1 0 2

TOTAL 4 4 2 4 4 2 20

Pruebas variando 

aceleración

Pruebas variando 

velocidad

Pruebas variando 

posición



PRUEBAS Y RESULTADOS 

Sistema de bandas transportadoras

BT1

40% 20% 80% 20%

VE AC VE AC TOTAL

FUNCIONA 3 5 3 5 16

NO 

FUNCIONA

1 1 1 1 4

TOTAL 3 5 3 5 20

BT1

50% 0% 50% 30%

VE AC VE AC TOTAL

FUNCIONA 3 4 3 4 14

NO 

FUNCIONA

1 2 1 2 6

TOTAL 3 4 3 4 20

PRUEBAS MODO AUTOMATICO EN BANDA TRANSPORTADORA 1

Pruebas variando 

aceleración

Pruebas variando 

velocidad



PRUEBAS Y RESULTADOS 

Sistema de bandas transportadoras

BT2

40% 20% 80% 20%

VE AC VE AC TOTAL

FUNCIONA 3 5 3 5 16

NO 

FUNCIONA

1 1 1 1 4

TOTAL 3 5 3 5 20

BT2

50% 0% 50% 30%

VE AC VE AC TOTAL

FUNCIONA 3 4 3 4 14

NO 

FUNCIONA

1 2 1 2 6

TOTAL 3 4 3 4 20

PRUEBAS MODO AUTOMATICO EN BANDA TRANSPORTADORA 2

Pruebas variando 

aceleración

Pruebas variando 

velocidad



PRUEBAS Y RESULTADOS 

Sistema de bandas transportadoras

Las variables utilizadas para estas pruebas son:

𝐴𝐺𝐶 → 𝑃𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑔𝑟𝑖𝑝𝑝𝑒𝑟 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎

𝐴𝐺𝐿 → 𝑃𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑔𝑟𝑖𝑝𝑝𝑒𝑟 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑎

𝐴𝑉 → 𝑃𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠𝑎

𝐴 → 30% 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎

𝐵 → 50% 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎

𝐶 → 75% 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎

𝐷 → 100% 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎

PRUEBAS DE PROGRAMAS PARA HERRAMIENTAS H1, H2 Y H3



PRUEBAS Y RESULTADOS 

PROGRAMAS PARA LA APLICACIÓN

AGC

A B C D TOTAL

FUNCIONA 3 4 5 8 20

NO 

FUNCIONA

0 0 0 0 0

TOTAL 3 4 5 8 20

AGL

A B C D TOTAL

FUNCIONA 3 4 5 8 20

NO 

FUNCIONA

0 0 0 0 0

TOTAL 3 4 5 8 20

AV

A B C D TOTAL

FUNCIONA 3 4 5 5 14

NO 

FUNCIONA

0 0 0 0 0

TOTAL 3 4 5 8 14

Pruebas H1

Pruebas H2

Pruebas H3



PRUEBAS Y RESULTADOS 

Aplicación completa de paletizado

Las variables utilizadas para estas pruebas son:

𝐴𝑃𝑃 → 𝑃𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙

𝐴 → 30% 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎

𝐵 → 50% 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎

𝐶 → 75% 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎

𝐷 → 100% 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎

APP

A B C D TOTAL

Funciona 3 4 5 8 20

No 

Funciona

0 0 0 0 0

TOTAL 20

PRUEBAS DE PROGRAMAS PARA APLICACIÓN DE PALETIZADO



PRUEBAS Y RESULTADOS 

VALIDACIÓN DE LA HIPÓTESIS 

Acorde al tema planteado se formuló la hipótesis:

¿La Repotenciación de la celda de paletizado que contiene brazo robótico KUKA KR16, sistema 

automático de cambio de diversas herramientas y bandas transportadoras permitirá que sus componentes 

o accesorios puedan ser actualizados para mejorar la funcionalidad en aplicacion de paletizado?

Se procede a validar la hipótesis mediante el Chi cuadrado, con los valores obtenidos en cada uno de los 
componentes repotenciados y reconfigurados



PRUEBAS Y RESULTADOS 

VALIDACIÓN DE LA HIPÓTESIS 



PRUEBAS Y RESULTADOS 

TABLA DE VALORES OBTENIDOS PARA ANÁLISIS CON EL CHI CUADRADO



PRUEBAS Y RESULTADOS 

TABLA DE VALORES OBTENIDOS PARA ANÁLISIS CON EL CHI CUADRADO

http://www.winepi.net/sp/stats/chi21.asp



PRUEBAS Y RESULTADOS 

RESULTADOS

Fórmula del Chi-cuadrado Calculado es mediante:

𝑓 → 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑑𝑎

𝑓𝑡 → 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎

𝑋𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎
2 → 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑢𝑙𝑎 𝐶ℎ𝑖 − 𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑑𝑜 

 𝑿𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍𝒂𝒅𝒂
𝟐 = ෍

(𝒇 − 𝒇𝒕)𝟐

𝒇𝒕
 

; 𝑿2 = 44,71

Se calcula el grado de libertad  : 

𝑣 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑎𝑠 − 1 ∙ 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑠 − 1

𝑣 = (2 − 1) ∙ (15 − 1)

𝒗 =14

𝒇𝒕 𝒇𝒓𝒆𝒄𝒖𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒕𝒆𝒐𝒓𝒊𝒄𝒂

=
𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒇𝒊𝒍𝒂 𝒊 ∙ 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒄𝒐𝒍𝒖𝒎𝒏𝒂 𝒋

𝒏𝒖𝒎𝒆𝒓𝒐 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒅𝒆 𝒅𝒂𝒕𝒐𝒔



PRUEBAS Y RESULTADOS 

RESULTADOS

El nivel de significancia a 
considerar es de 0.001 y un 
nivel de confianza del 95%, 
se procede a validar y 
compara los valores con la 
tabla del Chi cuadrado

𝑿𝒕𝒂𝒃𝒍𝒂
𝟐 = 𝟑𝟔, 𝟏𝟐

𝑿𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍𝒂𝒅𝒂
𝟐 = 𝟒𝟒, 𝟕𝟏



PRUEBAS Y RESULTADOS 

RESULTADOS

Acorde a los valores obtenidos, se deduce que el valor del Chi 
cuadrado la tabla de distribución es menor al valor del Chi 
cuadrado calculado, de tal forma que se rechaza la hipótesis nula 
y se acepta la hipótesis alternativa que indica, que, La 
repotenciación de la celda de paletizado que contiene brazo 
robótico KUKA KR16, sistema automático de cambio de diversas 
herramientas y bandas transportadoras permitirá que sus 
componentes o accesorios puedan ser actualizados para mejorar 
la funcionalidad en aplicacion de paletizado, este análisis se 
cumple en la mejora de la funcionalidad para la aplicación de 
paletizado.



PRUEBAS Y RESULTADOS 

RESULTADOS

Para la validación de la variable “Actualización de componentes o accesorios.”, se aplica el método hipotético-deductivo (H-D) 

“Toda hipótesis [H] implicada por un informe de observación [E] está confirmada por éste”. Por lo tanto, si E implica lógicamente H, 

entonces E confirma H. 

El método H-D se representa de la siguiente manera: H - I -> O; dónde: [H] representa la hipótesis; [I] las condiciones iniciales; [O] las 

consecuencias observables

Para este proyecto se tiene que: H = Hipótesis planteada para el presente proyecto.

I = Línea base de la celda robotizada

E = Actualización (reparación, cambio) de componentes o accesorios y depuración de conexiones de cables de potencia y comunicación.

Los resultados de la actualización de componentes, complementan las consecuencias observables [O], por lo tanto, se valida la hipótesis 

[H] planteada, específicamente la actualización de los componentes o accesorios de la celda robotizada.

propuesto por Arroyo (2018, p. 75) que cita a (Hempel, 1996, p. 4)



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

• La celda de paletizado que incluye brazo robótico KUKA KR16, sistema automático 

de cambio de diversas herramientas y bandas transportadora fue repotenciada 

exitosamente permitiendo generar aplicaciones de paletizado.

• Aplicando ingeniería inversa al sistema automático de cambio de herramientas 

(gripper de carrera larga, gripper de carrera corta, ventosa).

• La reconfiguración de los PLC's en las dos bandas transportadoras y la 

actualización de la interfaz hombre-máquina (HMI) renovada, permitió un control más 

versátil sobre las operaciones de las bandas transportadoras, 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

• A través de procesos de calibración en los ejes del robot, la creación de bases y herramientas 

personalizadas de acuerdo a la aplicación y la configuración de un nuevo punto de inicio home, se logró 

potenciar la funcionalidad brazo robótico KUKA KR16. 

• Se estableció una comunicación entre todos los componentes presentes en la celda, que engloba 

al manipulador, el sistema automático de cambio de herramientas y las bandas transportadoras, esta 

sinergia entre los componentes, fue generada mediante el uso del módulo WAGO que permite la 

comunicación entre los distintos elementos de la celda, optimizando así el funcionamiento global y la 

ejecución de aplicaciones de paletizado.

• Se desarrolló una aplicación integral de paletizado que engloba la coordinación de movimientos 

entre el manipulador, las bandas transportadoras y la automatización del montaje y desmontaje de 

herramientas. Esta aplicación fue diseñada siguiendo una lógica secuencial, lo que da lugar a un proceso 

semiautomático sincronizado.  



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

RECOMENDACIONES

• Previo al desarrollo de una aplicación de paletizado, es importante revisar detenidamente los manuales de 
usuario específicamente elaborados para este proyecto de integración curricular.

• Es aconsejable que, al finalizar la operación del manipulador, se evite dejar la herramienta montada en este 
sin apagarlo

• Evitar apagar el manipulador sin previamente ubicarlo en la posición de origen HOME

• Se recomienda utilizar la herramienta número 1 y bases y número 1 y 2, Para el desarrollo de nuevas 
aplicaciones de paletizado. 

• Se recomienda realizar un mantenimiento preventivo a los componentes de la celda robotizada de paletizado, 
que incluye intercambiador de herramientas y bandas transportadoras. El mantenimiento del brazo robótico 
KUKA KR16 debe ser realizado los por personal especializado.
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