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Edos Sub-s 

Señal 

responsable 

Condición de 

activación 

Condición de 

desactivación 

Efecto observable 

R C 

SISTEMA_ON 

= TRUE 

STOP = TRUE; 

EMERGENCIA  

= TRUE,     

START= TRUE; 

comunicación 

TCP activa. 

Señal STOP; 

activación de 

EMERGENCIA; 

o dronesActual >= 

dronesAProducir. 

PLC ejecuta ciclo de scan; 

mapea entradas_plc1; 

emite salidas_plc_1 y 

salidas_plc2 cada 50 ms. 

R U 

SistemaPausado 

= FALSE 

SimulacionActiva 

=TRUE; 

coroutine 

LoopProduccion()     

activa. 

NEUMATICA_ OFF 

en salidas plc_2 o 

agotamiento de 

ciclos. 

Time.timeScale = 1; 

brazos reproducen 

secuencias JSON; CSV 

logging activo. 

R F 

NEUMATICA_ 

ON = TRUE 

Electroválvulas 

de ventosa 

energizadas según 

comandos TCP. 

NEUMATICA_ OFF 

en salidas plc_2 o 

activación de 

EMERGENCIA. 

Ventosas Omega y 

Paletizador accionadas; 

LED1-LED8 reflejan 

estado de paletizado. 

E C 

EMERGENCIA 

(NC) activa 

Fallo de 

comunicación 

TCP o señal fuera 

de rango en 

entradas_plc1 

Reset Manual desde 

FluidSIM; 

restablecimiento de 

señal por operario. 

Interlock general activo: 

todas las salidas 

bloqueadas; secuencia 

detenida. 
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Edos Sub-s 

Señal 

responsable 

Condición de 

activación 

Condición de 

desactivación 

Efecto observable 

E U 

NEUMATICA_

OFF 

en salidas_plc2 

persistente 

Pérdida de 

conexión TCP 

puerto 8888. 

Restablecimiento de 

señal TCP; liberación 

de bit por PLC. 

Time.timeScale = 0; 

SistemaPausado = TRUE; 

logging suspendido. 

E F 

EMERGENCIA 

activa 

Pérdida de señal 

OPC-UA desde 

CODESYS. 

Reconexión OPC-

UA; reset de señal 

EMERGENCIA por 

operario. 

Circuito neumático des 

energizado; todos los 

actuadores en posición de 

seguridad. 

Nota. H = HOME, R = RUN, E= ERROR, C= CODESYS, U = UNITY, F = FLUIDSIM, Sub-

s = Subsistema, Edos. = Estados. Las variables referenciadas corresponden a identificadores 

del código fuente del proyecto. Ver repositorio documental completo en GitHub. Fuente: 

elaboración propia (2026). 

• Tamaño poblacional y muestra: 

La muestra efectiva corresponde a n = 100 ciclos de producción consecutivos, cuya 

justificación, condiciones de recolección y análisis estadístico se presentan en detalle en la 

sección 2.4.3 del presente documento. El error típico resultante es de 0,0298 s con IC 95% de 

31,94–32,06 s, conforme a (Walpole, Myers, Myers, & Ye, 2012) lo que confirma suficiencia 

estadística para los análisis de control de proceso y OEE aplicados. 

Protocolo de evaluación y resultados estadísticos de la simulación. 

La evaluación del sistema se realizó sobre 100 ciclos de producción consecutivos, 

registrados durante una sesión de simulación de 60,37 minutos (14: 18: 11 → 15: 18: 33) con un 

total de 1.001 registros distribuidos en 6 variables para los cuatro brazos. La elección de 100 

https://github.com/jorgefajardom-coder/drone-packaging-simulation-unity
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ciclos responde a una limitación técnica de la licencia educativa de CODESYS 3.5 SP9: 

transcurrido el tiempo máximo de operación continua permitida, el entorno degrada 

progresivamente el rendimiento de la simulación, introduciendo latencias que comprometen la 

consistencia de los datos registrados. Se realizaron corridas previas con mayor número de 

unidades, confirmando esta degradación; por ello se definió como tamaño muestral el máximo de 

ciclos completables dentro de la ventana de operación estable, equivalente a aproximadamente 

una hora de simulación continua. 

Los resultados estadísticos del ciclo completo de ensamblaje (𝑛 = 100) muestran un 

proceso bajo control estadístico, con una media de 32,00 s, mediana de 31,97 s, desviación 

estándar de 0,298 s y un coeficiente de variación del 0,93%, valor excepcionalmente bajo para 

sistemas de manufactura (umbral de referencia: CV < 5%). El intervalo de confianza al 95% para 

la media se sitúa entre 31,94 s y 32,06 s. Ninguno de los 100 ciclos supera los límites de control 

estadístico a  ±3𝜎 (𝑈𝐶𝐿 =  32,894 𝑠;  𝐿𝐶𝐿 =  31,106 𝑠), y la regresión lineal sobre la serie 

temporal arroja una pendiente de −0,0027 𝑠/𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 (𝑅² =  0,018), confirmando ausencia de drift 

temporal. 

El análisis por subsistemas evidencia comportamientos diferenciados. Los manipuladores 

Alpha y Beta presentan CV de 0,91% y 1,20% respectivamente, mientras que Omega registra 

0,89%. El Paletizador muestra un CV de 11,5%, explicado por la naturaleza bimodal de su 

operación: sus ciclos alternan estructuralmente entre aproximadamente 4,6 s y 6,0 s según la 

posición dentro de la caja, lo que eleva artificialmente su dispersión sin comprometer la 

estabilidad del sistema global. 

El OEE calculado para la sesión es de 86,80%, superando el umbral de clase mundial (≥ 

85%), con una disponibilidad del 88,18%, rendimiento del 98,43% y calidad del 100% (cero 



35 

 

 

 

rechazos en 100 unidades). La principal oportunidad de mejora se concentra en la disponibilidad, 

donde los tiempos de transición entre ciclos representan el 11,82% de las pérdidas totales. Estos 

resultados deben interpretarse en el contexto del entorno simulado, donde no existe la 

variabilidad propia de fallos mecánicos, desgaste de actuadores y latencias de red reales; en 

producción física se estima un OEE entre 65% y 80%. 
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Capítulo III. Desarrollo del proyecto 

Caracterizar los requerimientos técnicos y funcionales de un sistema robótico 

colaborativo multibrazo orientado al ensamblaje y empaquetado de drones 

Selección del tipo de dron.  

La selección de un dron de configuración cuadricóptero como objeto de estudio se 

fundamenta en criterios de equilibrio entre complejidad funcional, estabilidad dinámica, 

eficiencia estructural y representatividad dentro de los sistemas UAV. Entre las distintas 

configuraciones posibles como tricópteros, hexacópteros, octocópteros o aeronaves de ala fija, el 

cuadricóptero se posiciona como la arquitectura más ampliamente adoptada en aplicaciones 

civiles, experimentales e industriales debido a su simplicidad mecánica y alto grado de 

controlabilidad. 

Desde el punto de vista dinámico, el cuadricóptero es un sistema subactuado que utiliza 

cuatro rotores para generar fuerzas y movimientos en los tres ejes espaciales mediante la 

variación diferencial de velocidad de cada motor. Gracias a este principio, no es necesario 

incorporar mecanismos adicionales complejos, lo que reduce la cantidad de componentes móviles 

y mejora la confiabilidad del sistema (Pounds, Mahony, & Corke, 2006). 

Además, esta configuración ofrece un equilibrio adecuado entre estabilidad y 

complejidad. En comparación con diseños con menos rotores, el cuadricóptero logra una 

distribución más simétrica de las fuerzas, mejorando el control y la estabilidad durante el vuelo. 

Por otro lado, frente a configuraciones con más rotores, evita aumentos innecesarios en peso, 

consumo energético y complejidad estructural (Austin, 2010).  

Desde el punto de vista estructural, la geometría “X” permite distribuir las cargas de 

manera uniforme, facilitando el análisis mecánico como la estabilidad del sistema. Estudios 

señalan que esta configuración mantiene una buena relación entre resistencia y peso, lo que 
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resulta adecuado para aplicaciones que requieren estabilidad sin penalizar el desempeño 

energético (Harika, Kumar, & Rao, 2024). 

Asimismo, el cuadricóptero presenta una arquitectura modular clara, compuesta por 

subsistemas diferenciables, como propulsión, estructura, control electrónico y soporte. Esta 

modularidad facilita el análisis individual de cada componente y permite comprender su 

funcionamiento e integración del sistema (Ulrich & Eppinger, 2012). 

Justificación de selección de componentes del producto. 

El dron seleccionado se compone de un conjunto de elementos cuya inclusión responde a 

criterios funcionales, estructurales y constructivos. Cada componente fue escogido no solo por su 

presencia en el sistema, sino por su capacidad de representar funciones clave dentro del producto. 

Véase (¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.). 

La hélice: Se selecciona por ser el elemento responsable de la generación de empuje, 

indispensable para la sustentación y el control del dron. Su carácter repetitivo y su impacto 

directo en el desempeño aerodinámico la convierten en un componente representativo para el 

análisis de sistemas de propulsión (Pounds, Mahony, & Corke, 2006). Véase (anexo A, Hélice: ). 

Motor D.C: Se incorpora como el elemento encargado de transformar energía eléctrica en 

movimiento rotacional, componente necesario para que el dron pueda generar sustentación y 

mantenerse en el aire. Véase (anexo A, Motor D.C: ). 

El brazo del chasis: Se selecciona por definir la arquitectura del producto. Su 

configuración radial permite mantener la simetría del sistema y poder distribuir adecuadamente 

las cargas generadas por los motores, siendo representativo para el análisis de integridad 

estructural y comportamiento mecánico (Harika, Kumar, & Rao, 2024). 
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La carcasa superior: Se incorpora como elemento de protección y cierre del sistema. Su 

función es resguardar los componentes internos y aportar rigidez estructural, buscando ser la 

solución envolvente utilizada en productos tecnológicos. Véase (anexo A, Carcasa Superior:  ). 

La PCB (Placa electrónica): Se selecciona por constituir el núcleo funcional del dron, 

integrando los sistemas de control, sensores y comunicación. Su inclusión permite representar los 

subsistemas electrónicos críticos dentro del producto, cuya confiabilidad es determinante para la 

operación del sistema. (Austin, 2010). Véase (anexo A, PCB: ). Con el fin de maximizar la 

fidelidad del modelo virtual, se modeló tridimensionalmente en detalle, componente por 

componente, en el entorno CAD.  

La carcasa inferior: Actúa como base estructural del conjunto, permitiendo la 

integración física de los componentes. Por lo cual define el soporte mecánico y la organización 

interna del producto. Véase (anexo A, Base:). 

La unión tipo snap fit: Es la solución de acople entre componentes estructurales. Su 

elección responde a criterios de simplificación constructiva, al eliminar la necesidad de elementos 

de fijación adicionales y reducir la complejidad de ensamblaje.  

El tren de aterrizaje: Es el elemento de soporte que garantiza la estabilidad del dron 

durante el contacto con la superficie. Representa componentes auxiliares que, aunque no 

intervienen directamente en el vuelo, son esenciales para la integridad y operación del producto. 

(Xiong, 2025). 
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Figura 1 

Vista explotada de dron cuadricóptero y descomposición de sus componentes principales 

 

Nota. Fuente: elaboración propia (2026). 

Selección y justificación de la configuración de los brazos. 

• Evaluación de las configuraciones alternativas.  

Se evaluaron cuatro configuraciones de celda antes de definir la arquitectura final. La 

configuración de dos brazos fue descartada porque impide alcanzar la variable de paralelismo 

objetivo: un par único de brazos de ensamblaje debería atender los cuatro motores en etapas 

seriales, resultando en P = 0 y Tc aproximadamente el doble. La configuración de cinco o más 

brazos fue descartada por sobredimensionamiento: dado que el cuadricóptero solo admite dos 

operaciones simultáneas, los pares diagonales, un quinto brazo no reduce Tc, sino que incrementa 

la complejidad de coordinación y el riesgo de colisión inter-brazo sin beneficio cuantificable 

sobre ninguna variable del sistema (Groover, 2014). La selección de los efectores responde a los 

requerimientos de cada componente del dron: ventosa para superficies planas y delicadas y 

gripper para geometrías complejas. Este criterio se asocia con (Bicchi, 2000), quien argumenta 

que los efectores que son diseñados para tareas concretas ofrecen mayor robustez y simplicidad 

operativa frente a soluciones de propósito general. 
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• Especificaciones de cada brazo y justificación del efector.  

Alpha y Beta son manipuladores seriales de seis grados de libertad con efector gripper de 

apertura efectiva de 61,90 mm y alcance de 165,38 mm, cuyas dimensiones fueron verificadas en 

(anexo A, Brazo Gripper:), este fue seleccionado para estos brazos porque los motores DC 

(Ø41,45 mm) y las hélices (hub Ø4,61 mm) requieren agarre por compresión controlada; el 

efector de vacío no garantiza agarre confiable sobre superficies cilíndricas sin riesgo de 

desplazamiento antes del encaje. Ambos brazos son intercambiables y operan con la misma 

secuencia de trayectorias, garantizando la consistencia del proceso. 

Omega es un manipulador serial de seis grados de libertad con efector de ventosa Ø58,20 

mm (dimensión de contacto efectivo), cuyas dimensiones fueron verificadas en el plano ubicado 

en el (anexo A, Brazo Ventosa:), con un alcance de 165,38 mm y diámetro de base de 193,13 

mm. La ventosa fue seleccionada para Omega porque los componentes a su cargo, PCB en FR-4 

(anexo A, PCB: ), con componentes electrónicos sensibles a fuerzas laterales, y carcasa superior 

en ABS con superficie plana octagonal requieren fuerza normal distribuida sin compresión 

lateral. Omega ejecuta además la etapa 8, transportando el dron completo (diez componentes 

unificados) a la zona del Paletizador; el agarre por vacío sobre la carcasa superior garantiza la 

estabilidad del conjunto durante el traslado. 

El Paletizador cuenta a su vez con una plataforma omnidireccional de 400 mm × 400 mm 

× 149,47 mm con cuatro ruedas Mecanum (anexo A Mecanum: ) y efector de ventosa. La 

cinemática holonómica de las ruedas Mecanum (rodillos a 45°, variantes SAĞ y SOL) permite 

traslación lateral pura, diagonal y rotación sobre el eje vertical sin cambio de orientación del 

chasis, condición crítica para alinear la ventosa sobre cada posición de caja con precisión. La 

selección de esta plataforma frente a una banda transportadora fija se justifica en cinco criterios: 

movilidad omnidireccional sin rotar el chasis; eliminación de infraestructura mecánica fija; 
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reducción del número de señales de control necesarias; flexibilidad de destino hacia los dos 

carros sin modificación de infraestructura; y escalabilidad a más carros sin cambios estructurales 

(Qian et al., 2017). El sistema de producción opera con dos carros en alternancia, con cuatro cajas 

por carro, garantizando continuidad sin paradas por gestión de inventario. 

Diseñar la arquitectura del sistema en un entorno virtual, integrando elementos de 

manipulación, transporte y sincronización de los brazos robóticos 

Arquitectura del sistema en entorno virtual. 

La arquitectura del sistema se plantea como una celda robótica virtual de ensamblaje y 

empaquetado de drones, desarrollada en Unity 2021.3.45f a partir de los datos consignados en 

(anexo B, Tabla de componentes ), donde se integran elementos de manipulación, transporte y 

sincronización dentro de un espacio de trabajo delimitado de aproximadamente 3,50 m × 3,50 m, 

conforme a la distribución presentada en el plano. Véase (anexo A, Arquitectura completa del 

sistema).  

Figura 2 

Vista isométrica de la celda robótica de ensamblaje - 4 brazos articulados (Alpha, Beta, Omega, 

Paletizador) con ruedas Mecanum.  

 

Nota. Fuente: elaboración propia (2026). 
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Esta celda se organiza alrededor de una zona central de operación, en la cual los brazos 

robóticos interactúan con estaciones de trabajo, mesas auxiliares, zonas de recepción de 

componentes y áreas de salida del producto ensamblado, garantizando continuidad del flujo y 

accesibilidad geométrica. 

El sistema se estructura en tres subsistemas principales:  

• El primero corresponde al subsistema de manipulación, compuesto por manipuladores 

robóticos con efectores finales diferenciados que ejecutan operaciones de agarre, 

posicionamiento y ensamblaje de componentes.  

• El segundo subsistema corresponde al transporte y flujo de producto, donde se integran 

zonas de transferencia y elementos que permiten el desplazamiento progresivo de 

piezas desde su ingreso hasta su salida como producto ensamblado. El tercer 

subsistema se encarga de la sincronización y control, coordinando la operación de los 

brazos, asegurando que cada etapa del proceso se ejecute de manera ordenada y sin 

interferencias. 

La arquitectura integra además mecanismos de interacción física virtual que permiten 

representar el ensamblaje de componentes mediante condiciones de alineación, contacto y 

fijación, contribuyendo a una simulación coherente del proceso productivo. Asimismo, se 

contempla la integración con herramientas de automatización industrial para la gestión de señales 

de control y estados operativos dentro del entorno virtual.  

Con el fin de representar de manera clara esta integración funcional, se elaboró un diagrama de 

entradas y salidas que describe la relación entre FluidSIM, CODESYS y Unity, así como el flujo 

de señales el mapeo variables y la arquitectura de comunicación empleada en el sistema. Ver 

arquitectura de comunicación. 

https://drive.google.com/file/d/1NCfwo6NZy1_gW_6KAFsQ3zK0RmFOhAsM/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1NCfwo6NZy1_gW_6KAFsQ3zK0RmFOhAsM/view?usp=sharing
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El desarrollo detallado de la lógica de control, secuencias operativas, configuración de 

manipuladores, flujo de producción y mecanismos de integración se encuentra documentado en el 

repositorio del proyecto, el cual se incluye como material complementario. Ver repositorio 

documental completo en GitHub. 

Disposición espacial y zonas de seguridad de la celda. 

Los tres brazos fijos se disponen en configuración radial simétrica en torno a la mesa de 

trabajo central de 800,98 mm × 805 mm, como se observa en la (¡Error! No se encuentra el 

origen de la referencia.) asignando a cada brazo un cuadrante de 90° de espacio de trabajo que 

elimina el solapamiento de volúmenes operativos sin necesidad de detección explícita de 

colisiones inter-brazo. El Paletizador opera fuera del triángulo formado por los brazos fijos, con 

acceso libre a la zona de transferencia y a los dos carros de producción. 

Figura 3 

Ilustración sobre la disposición espacial de la celda 

 

Nota. Fuente: elaboración propia (2026). 

La celda define tres zonas de seguridad conforme a ISO 10218-2:2025 que se puede 

visualizar en el (anexo C, Diagrama de zonas seguras), la zona segura comprende el puesto de 

https://github.com/jorgefajardom-coder/drone-packaging-simulation-unity
https://github.com/jorgefajardom-coder/drone-packaging-simulation-unity
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operación y el área de almacenamiento de piezas, con acceso permitido en todo momento; la zona 

de peligro corresponde al volumen de trabajo de los cuatro manipuladores, con acceso prohibido 

durante la operación automática y monitoreo visual mediante el sistema de seguridad basado en 

visión artificial (Capa 5, MediaPipe Hands sobre stream de ESP32-CAM); la zona controlada 

delimita el área de los carros de producción, con acceso permitido únicamente cuando el 

Paletizador está en posición HOME y no hay drones en proceso de paletizado. La recepción del 

estado de sistema inactivo desde CODESYS detiene toda la producción en Unity de forma 

inmediata, siguiendo conceptualmente el principio de fallo seguro asociado a la seguridad 

funcional (IEC 61508:2010). 

Esta definición de zonas opera como referente de diseño en el entorno simulado y no 

constituye una validación de seguridad funcional en implementación física. 

Representar la secuencia operativa del sistema en entornos virtuales, reflejando sus 

interacciones básicas 

El video presenta la ejecución del sistema en entorno virtual, evidenciando la 

coordinación entre manipuladores, el flujo continuo de ensamblaje y la integración del proceso de 

empaquetado. Se observa la interacción directa con el producto, desde su configuración 

estructural hasta su disposición final dentro del sistema de embalaje, permitiendo validar 

visualmente el comportamiento global del sistema. Ver video del sistema completo funcionando. 

Se desarrolló un diagrama GRAFCET en formato HTML para representar la secuencia 

operativa del sistema, sus condiciones de transición, la sincronización entre FluidSIM, 

CODESYS y Unity, y los estados operativos asociados al arranque, parada, emergencia y 

ejecución de la simulación. Ver diagrama GRAFCET en HTML. 

El diagrama electroneumático desarrollado en FluidSIM representa la secuencia de 

control de bajo nivel del sistema, estructurando las etapas de accionamiento de los actuadores 

https://youtu.be/MrMugpJ7UEQ
https://drive.google.com/file/d/1KBail7yXnjpAGH8UYWA63ryzdTEbmCU1/view?usp=sharing
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(ventosa) de los brazos Omega y Paletizador. Junto con una representación gráfica del paletizado 

por medio de los LEDs en cada posición de la caja donde es ubicado el dron. Este esquema se 

integró con CODESYS mediante un enlace OPC, denominando este esquema como un módulo 

de adquisición de datos en una comunicación bidireccional. Ver diagrama de conexiones 

FluidSIM. 

De manera complementaria, se dispone de un anexo que permite analizar con mayor nivel 

de detalle la geometría del dron y su configuración dentro de la caja, junto con el plano de 

despiece y los materiales que lo componen incluyendo PCB, motores DC, hélices, baterías LiPo y 

carcasa en ABS. Véase (anexo D, explosionado).  

Asimismo, se incluye en hipervínculo de acceso a un archivo HTML interactivo que 

contiene el análisis estadístico completo y el cálculo de OEE del sistema, facilitando la 

visualización de los datos de desempeño. Ver resultados OEE y KPIs. 

https://drive.google.com/file/d/1Pzl6HuzZwmO3-j35iIGkbwItHjHtMfC3/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1Pzl6HuzZwmO3-j35iIGkbwItHjHtMfC3/view?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1aZeqnPAq6k4eGYaXvd8IZwtCs6Ya_VYq?usp=sharing
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Capítulo IV. Análisis preliminar de viabilidad económica 

El presente capítulo da respuesta al ítem de análisis económico requerido por la 

modalidad de trabajo de grado, y se desarrolla como un ejercicio preliminar de viabilidad 

financiera complementario a los objetivos del proyecto. Los resultados deben interpretarse como 

una estimación orientativa basada en supuestos del modelo, sin constituir una proyección 

financiera definitiva. 

Plataforma multiproducto, modelo MTO y estructura de costos 

La celda propuesta funciona como una plataforma FMS y reconfigurable, donde los 

drones de pequeño formato se utilizan como caso de estudio base. Sin necesidad de realizar 

nuevas inversiones en infraestructura (CAPEX), la misma celda puede adaptarse a la fabricación 

de otros productos, como electrónica modular, kits STEM u otros productos similares, 

únicamente mediante la reprogramación KRL, permitiendo incrementar el nivel de utilización y 

mejorando VAN/TIR con cada producto adicional (Müller, Esser, & Vette, 2012). 

El sistema opera bajo la estrategia Make-to-Order (MTO) y cuenta con una capacidad 

técnica de producción de 100 u/h (Tc = 36s; 4 brazos), lo que son equivalentes a 29.600 u/año en 

296 h operativas. Estas horas corresponden a periodos específicos de alta demanda concentrada 

principalmente entre Q4 y Q1, además de temporadas intermedias en Q2, y no representa la 

disponibilidad técnica máxima del sistema. En este contexto, el escenario base (1500 u/año) 

representa el 5,1% de la capacidad disponible, permitiendo mantener capacidad inmediata de 

respuesta ante incrementos de demanda y facilitar la incorporación de nuevos productos sin 

requerir cambios en CAPEX. 

Por otra parte, el margen bruto unitario del 53,7% (COP $885.400/u) se basa en una 

estrategia de diferenciación por valor y no únicamente en reducción de costos. El sistema no 

busca competir directamente con fabricantes masivos como DJI; sino orientarse a segmentos de 
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educación técnica STEM, plataformas FPV personalizadas y kits modulares de bajo volumen, 

basándose en la customización, reparabilidad y trazabilidad por número de serie, lo que genera 

una disposición a pagar superior al precio de catálogo de drones de consumo. La estructura de 

costos del sistema se presenta en (anexo E, Tabla E8). 

Análisis de rentabilidad por escenarios 

El análisis financiero considera tres escenarios proyectados a cinco años, utilizando una 

tasa WACC del 14% y una tasa de crecimiento anual del 15% ( (International Federation of 

Robotics, 2024)). En cada escenario, el OPEX varía de acuerdo con la cantidad de horas 

operativas del sistema (150/296/450 h). La TIR estimada del 150% se explica principalmente por 

el margen bruto del 53,7%, asociado a un nicho de mercado con baja competencia especializada, 

así como por la optimización del CAPEX mediante el uso de robots reacondicionados, cuyo costo 

representa aproximadamente el 50% frente a unidades nuevas. Adicionalmente, los costos 

variables se mantienen relativamente bajos debido al modelo MTO y al nivel de utilización 

proyectado. Definido como un indicador sensible a precio de venta, volumen y mezcla de 

productos, con demanda ≥ 1000 u/año y donde el VAN a cinco años permanece positivo en todos 

los escenarios. Véase (anexo E, Tabla E9). 

Riesgos financieros y viabilidad económica 

La Tabla E10 resume los riesgos financieros clave. El punto de equilibrio operativo es 

~117 u/año (0,4% capacidad MTO); por debajo de este umbral el sistema opera con pérdida, 

aunque el VAN a cinco años permanece positivo con demanda ≥ 80 u/año. La matriz de riesgos 

financieros principales se encuentra en (anexo E, Tabla E10). 

Los indicadores clave de desempeño (KPIs), junto con el archivo de Excel que consolida 

la información, los cálculos y las fuentes disponibles para su consulta en el siguiente repositorio: 
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 Ver repositorio con ROI (Tablas y HTML). Este recurso permite verificar la trazabilidad de los 

datos, revisar los supuestos empleados y validar los recursos presentados.  

https://drive.google.com/drive/folders/1A4AapWUYR2vm5obopuDPh2WQCqQ9YNHc?usp=sharing
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Capítulo V. Conclusiones y recomendaciones 

El presente trabajo permitió estimar, en entorno simulado, la viabilidad técnica preliminar 

de un sistema robótico colaborativo multibrazo orientado al ensamblaje y empaquetado de 

drones, así como desarrollar un análisis económico orientativo como ejercicio complementario 

requerido por la modalidad. La integración de entornos de simulación, control y modelado 

permitió representar de manera coherente la interacción entre manipuladores, la secuencia 

operativa y el comportamiento global del sistema, sin necesidad de implementación física. Este 

enfoque demostró ser adecuado para analizar sistemas complejos de automatización antes de 

incurrir en costos de integración industrial. Desde el punto de vista técnico, el sistema evidenció 

un comportamiento estable y altamente repetible. El análisis estadístico del sistema muestra un 

tiempo de ciclo promedio cercano a 32 segundos, con una desviación estándar aproximada de 

0,298 segundos y un coeficiente de variación inferior al 1%, lo que corresponde a un proceso 

bajo control estadístico. Estos resultados evidencian que la sincronización entre manipuladores y 

la lógica de operación implementada permiten mantener consistencia en la ejecución y reducir la 

variabilidad operativa dentro del entorno simulado. 

El análisis por subsistemas permitió identificar comportamientos diferenciados entre los 

brazos robóticos. Los manipuladores de ensamblaje presentaron una baja dispersión y alta 

estabilidad, mientras que el subsistema de paletizado mostró una mayor variabilidad debido al 

tipo de tareas que realiza. Aunque esta condición no afecta la viabilidad general del sistema, sí 

evidencia la importancia de asignar adecuadamente las funciones dentro de arquitecturas 

multibrazo y de especializar cada manipulador según las características de la operación que 

desempeña. 

En términos de arquitectura, se consolidó una estructura basada en la separación de 

subsistemas de manipulación, transporte y control, lo que facilita la modularidad, la escalabilidad 
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y la adaptabilidad del sistema. La lógica secuencial implementada permite evitar interferencias 

entre manipuladores y garantizar continuidad operativa, validando el enfoque de diseño adoptado. 

Desde el punto de vista productivo, se establece que el sistema no debe interpretarse únicamente 

en función de su capacidad máxima de producción, sino en función de su capacidad de 

adaptación. El valor principal de la celda robótica radica en su flexibilidad operativa, entendida 

como la posibilidad de reconfigurar tareas, modificar secuencias y adaptarse a distintos productos 

sin requerir cambios en la infraestructura física. En este sentido, la capacidad de producción 

constituye un parámetro secundario frente a la capacidad de respuesta del sistema ante 

variaciones en la demanda o en la naturaleza del producto. 

Bajo las condiciones simuladas y los supuestos establecidos en el análisis económico, el 

modelo desarrollado permite estimar una factibilidad preliminar del sistema dentro de un 

esquema de manufactura flexible tipo Make-to-Order (MTO), sin que esto constituya una 

validación concluyente de viabilidad en condiciones reales de mercado. Se identificó una 

capacidad técnica de hasta 100 unidades por hora, con márgenes brutos superiores al 50% y 

periodos de recuperación de inversión inferiores a un año en escenarios base. Sin embargo, estos 

indicadores deben interpretarse dentro del contexto de una estrategia flexible, donde la 

rentabilidad no depende exclusivamente del volumen producido, sino de la capacidad del sistema 

para adaptarse a múltiples configuraciones de producto y mantener su utilización en distintos 

escenarios de mercado. 

Se concluye que el comisionamiento virtual constituye una herramienta clave para la 

validación de sistemas automatizados, permitiendo anticipar el comportamiento del sistema, 

reducir la incertidumbre técnica y financiera, y establecer una base sólida para la toma de 

decisiones en procesos de automatización industrial. 
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Recomendaciones y advertencias del modelo 

El modelo desarrollado constituye una herramienta válida para el análisis de sistemas 

robóticos multibrazo; no obstante, su aplicación en entornos reales requiere considerar una serie 

de limitaciones técnicas y económicas que pueden afectar su desempeño.  

Se recomienda que cualquier implementación física sea precedida por una validación 

progresiva, dado que la simulación no contempla completamente efectos como tolerancias 

mecánicas, vibraciones, desgaste de componentes o retardos en actuadores. Estos factores pueden 

introducir variaciones en el tiempo de ciclo y afectar la estabilidad observada en el entorno 

virtual. 

En relación con el modelo económico, se advierte que los resultados obtenidos dependen 

de supuestos específicos como el precio de venta, la demanda anual, la disponibilidad del sistema 

y los costos de integración. Cambios en estos parámetros pueden afectar significativamente los 

indicadores financieros obtenidos. De igual forma no se contempla variables como impuestos, 

depreciación, costos de capital de trabajo ni variaciones macroeconómicas, por lo que debe 

interpretarse como una estimación preliminar de viabilidad y no como una proyección financiera 

definitiva. Bajo este mismo criterio, se advierte que la viabilidad del sistema depende en gran 

medida de su nivel de utilización. Una baja demanda puede afectar su rentabilidad, por lo que es 

fundamental aprovechar su capacidad de reconfiguración para mantener niveles de operación 

sostenibles. 

Adicionalmente se recomienda considerar que el desempeño del sistema puede variar 

significativamente si se modifica el tipo de dron, la geometría de sus componentes, el peso de las 

piezas, el material de fabricación o la configuración del producto ensamblado. Estos factores 

pueden alterar las condiciones de agarre, los tiempos de manipulación, la estabilidad durante el 

transporte, la fuerza requerida por los efectores finales y la secuencia operativa del sistema. Por 
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tanto, cualquier adaptación del modelo a otro producto debe estar acompañada de una validación 

virtual de trayectorias, tiempos de ciclo, puntos de contacto, capacidad de carga y condiciones de 

sincronización entre manipuladores y en dado caso que se contemple la ampliación del sistema, 

ya sea mediante el aumento de nuevos brazos, estaciones, carros de producción o unidades 

procesadas por ciclo, sea evaluada nuevamente dentro del entorno virtual. 

La escalabilidad del modelo no debe asumirse de forma lineal, debido a que la integración 

de nuevos elementos puede generar nuevas interferencias, tiempos de espera, cuellos de botella o 

conflictos de sincronización que no se presentan en la configuración base evaluada. 

Para una fase posterior del proyecto, se recomienda profundizar en aspectos relacionados 

con la validación física y operacional del sistema, especialmente en lo relacionado con el 

desempeño del sistema de paletizado bajo condiciones reales de operación, para su 

desplazamiento, agarre del dron completo y paletizado dentro de la caja, esto por medio de 

pruebas físicas de sujeción y repetibilidad que permitan evaluar la precisión y estabilidad del 

sistema frente a posibles variaciones mecánicas y dinámicas no contempladas completamente en 

el entorno virtual. 

De igual forma, seria pertinente avanzar hacia la integración de sensores reales y sistemas 

de retroalimentación que permitan confirmar las estrategias de control fuera del entorno 

simulación, facilitando el monitoreo de variables operativas en tiempo real y una mayor 

capacidad de respuesta del sistema ante cambios durante el proceso de manipulación y 

paletizado.  

Finalmente, una posible línea de evolución del proyecto consiste en la implementación de 

un gemelo digital del sistema, donde el modelo virtual desarrollado y la estación física puedan 

mantenerse sincronizados mediante el intercambio continuo de información. Facilitando el 
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monitoreo del proceso en tiempo real, el seguimiento del desempeño del sistema y una mejor 

supervisión de las operaciones durante futuras etapas de desarrollo e implementación.  
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Anexos 

• Anexo A 

Hipervínculos de visualización de planos del sistema. 

Hélice:  Ver plano - Hélice 

Motor D.C: Ver plano - Motor D.C 

Carcasa Superior:  Ver plano - Carcasa Superior (vista 1); Ver plano - Carcasa Superior (vista 

2) 

PCB: Ver plano - PCB (vista 1); Ver plano - PCB (vista 2) 

Base: Ver plano - Base 

Brazo Gripper: Ver plano - Brazo Gripper 

Brazo Ventosa: Ver plano - Brazo Ventosa 

Mecanum: Ver plano - Mecanum (vista 1); Ver plano - Mecanum (vista 2); Ver plano - 

Mecanum (vista 3); Ver plano - Mecanum (vista 4); Ver plano - Mecanum (vista 5); Ver plano - 

Mecanum (vista 6); Ver plano - Mecanum (vista 7); Ver plano - Mecanum (vista 8); Ver plano - 

Mecanum (vista 9); Ver plano - Mecanum (vista 10) 

Arquitectura completa del sistema: Ver plano - Arquitectura del sistema 

• Anexo B 

Tabla de componentes de la arquitectura del sistema, junto con sus tablas multicriterio, 

ficha técnica y datos como: dimensiones, densidad y peso. 

Ver tabla de componentes (Excel) 

• Anexo C  

Diagrama de zonas de seguridad del sistema. 

Ver diagramas de zonas de seguridad 

https://drive.google.com/file/d/14G9s7d7IV5KMo0D9Beop_ZEkk65WOuVG/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1pB9gaKmbdqgesGiM2Uul0LIPKm1N8kzi/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1qaJFB6n1X69l49ZkdFGd2bQScpxduoGp/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1I_7pa9GrhQLrT7MeBej3YFSA0SMtyjue/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1I_7pa9GrhQLrT7MeBej3YFSA0SMtyjue/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1UJGFxGRt3W5Cfc7HK5JwaeZYfbwFj7TP/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1EltxCHivTzSWGPLcv4SQB_HtRVR36VPm/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1xIW4Nni1rmdh1LIiR_ETocOjDJ9jX--8/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/124it9TXW6BnReVVWsF4DJkNteGVGoM6H/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1E0hM8d8DPzMjsl-1WZDsYn0-zc5AEBFC/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1ltAxLa8W_hpyHoNQcppuROnhnXtcBJ9I/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1KcLYFMXBzhMug4ec-0jvq0Un56DOdB_u/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1LU4fSjc_Gasyn4iDyCptFLouencgYg0J/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1LU4fSjc_Gasyn4iDyCptFLouencgYg0J/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1huOOm0OuawT7dPv6yrlGutuzI-wj4Yrc/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1NVY77p1_JjTCF6TJUg6HDATHOjpyl3Hj/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1Yl9DKHYwBLFb9iijLA86kLcLhlFxxQD-/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1Yl9DKHYwBLFb9iijLA86kLcLhlFxxQD-/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1ZcBsRMjWoGPzUw4pWBflS5HMEZ7VJqXJ/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1ZcBsRMjWoGPzUw4pWBflS5HMEZ7VJqXJ/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1IbAP7i1IL7h-8L0cbLMZxm5B_MIKamsg/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1IbAP7i1IL7h-8L0cbLMZxm5B_MIKamsg/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1bka4QevOpYDhzkF2WJv8Y4sVPJ3NzBW9/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1a_lnFYVwza7Dr0QZPdy5uZPwOvOuVEU4/view?usp=sharing
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1LcvE4tk4y-xqfhxZFg2TE_pph84JoYBv/edit?usp=sharing&ouid=103519306677939183642&rtpof=true&sd=true
https://drive.google.com/file/d/1PFSAcWal7UoQSRbJvANsfg62Fp6_diRr/view?usp=sharing
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• Anexo D 

Hipervínculo con el explosionado del ensamblaje completo del dron en su caja junto con 

sus demás componentes. 

Ver explosionado en Autodesk Fusión 360 

• Anexo E 

Tablas de soporte financiero, las cuales están respaldadas por el HTML (Resultados OEE 

y KPIs), el cual detalla la obtención de estos valores. 

Tabla E8  

Estructura de costos del sistema: CAPEX, OPEX FIJO/VARIABLE Y MARGEN UNITARIO 

Concepto  Valor  Composición / Fuente 

CAPEX Versión A - 

Prototipo académico. 

COP  

$14.688.000 

Raspberry Pi 5 + servos + impresión 

3D + integración 320 h. 

CAPEX Versión B - 

Celda industrial KUKA. 

COP  

$876.315.000 

4 * KUKA KR 6 R900 sixx + Festo + 

Siemens S7 – 1200 + vallado ISO 

10218 + obra civil + 10% imprevistos. 

OPEX fijo anual (70,9 

%) 

COP  

$100.915.896 

Personal (56,7%), seguros, licencias, 

calidad, servicios.  

OPEX variable base 296 

h/año (26,2%). 

COP 

$15.356.155 

Energía, mantenimiento KUKA, 

mantenimiento correctivo, 

consumibles Festo (escala con horas 

operativas). 

OPEX total base (296 h / 

1500 u/año). 

COP 

$116.272.051 
Fijo + variable + contingencia 3%. 

Margen bruto unitario 

(producto base). 

COP  

$885.400 (53,7%) 

P.V COP $1.650.000 - BOM COP 

$764.600. Precio por valor 

diferenciado, no por costo.  

Nota. OPEX variable escala con horas operativas (energía, mantenimiento KUKA, 

consumibles Festo). Robots KUKA reacondicionados: CAPEX ~50% vs. Unidades nuevas 

https://uniagustiniana17.autodesk360.com/g/shares/SH90d2dQT28d5b6028117e820082acb8bb2b
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(Standard Bots, 2026). Fuentes: hoja 1_CAPEX; 2_OPEX. Fuentes: (International Federation 

of Robotics, 2024). Ver resultados OEE y KPIs para más información. 

Tabla E9.  

Análisis financiero por escenarios — Versión B industrial (CAPEX COP $876.315.000; OPEX 

variable) 

Métrica Und 
Conservador 

(1000 u/año) 

Base (1500 

u/año). 

Optimista (3000 

u/año) 

Ingresos brutos 

año 1 
M COP 1.650,0 2.475,0  4.950,0 

COGS – BOM 

año 1 
M COP (764,6) (1.146,9) (2.293,8) 

Margen bruto 

año 1 
M COP 885,4 1.328,1 2.656,2 

OPEX año 1 

(variable) 
M COP (110,2) (116,3) (122,7) 

EBITDA año 1 M COP 775,2 1.211,8 2.533,5 

Payback  Meses 13,6 8,7 4,2 

VAN (5 a., 

14%) 
M COP 2.584 4.533 10.432 

TIR (5 años) % 98 150 304 

Nota. WACC 14%; g = 15%/año. OPEX variable: conservador $110,2 M (150 h), base $116,3 

M (296 h), optimista $122,7 M (450 h). Payback sin impuestos ni capital de trabajo. Base 

dentro de 7 – 12 meses. Punto de equilibrio: ~117 u/año (0,4% capacidad MTO). Fuentes: 

(International Federation of Robotics, 2024). Ver resultados OEE y KPIs para más 

información.       

 

 

                                                                                                                                                                                  

https://drive.google.com/drive/folders/1aZeqnPAq6k4eGYaXvd8IZwtCs6Ya_VYq?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1aZeqnPAq6k4eGYaXvd8IZwtCs6Ya_VYq?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1aZeqnPAq6k4eGYaXvd8IZwtCs6Ya_VYq?usp=sharing
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 Tabla E10 

Matriz de riesgos financieros principales del sistema automatizado 

Riesgo Nivel  Impacto Mitigación 

Demanda <117 

u/año (punto de 

equilibrio) 

ALTO  Pérdida operativa 

Contratos marco 

STEM/institucional globales, con 

diversificación multiproducto. 

Presión de 

precio (DJI Mini 

3 ~USD 300) 

ALTO  
Reducción de 

margen bruto  

Diferencia por customización, 

reparabilidad y plataforma abierta; 

además pricing dinámico por 

volumen. 

Devaluación 

COP/USD + 

15% 

MEDIO  
CAPEX + COP 

$131,4 M 

Compra anticipada de equipo 

importado, con cobertura forward 

parcial y sourcing local alternativo.  

Obsolescencia 

KUKA KRC4 
MEDIO  

Migración KRC5 

~$15 M 

Contrato KUKA Customer Care 

SLA 48h, planificación migración 

KRC56. 

Nota. Riesgo ALTO = impacto directo sobre viabilidad; MEDIO = gestionable.: ROI positivo 

a cinco años con demanda ≥ 1000 u/año; payback 8,7 meses en escenarios base, y dentro del 

rango industrial 12-36 meses (International Federation of Robotics, 2024). Ver resultados 

OEE y KPIs para más información. 

• Otros Anexos 

Planos del ensamblaje completo del dron dentro de su empaque junto con los demás 

componentes: 

Ver planos - Caja embalaje completa 

Animaciones de la caja del dron durante su ensamblaje, junto con la animación de las 

hélices: Ver animación del dron dentro de la caja de embalaje, Ver animación del empaquetado 

de las hélices 

https://drive.google.com/drive/folders/1aZeqnPAq6k4eGYaXvd8IZwtCs6Ya_VYq?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1aZeqnPAq6k4eGYaXvd8IZwtCs6Ya_VYq?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/17XhJuQEpZJC5VRwYvLh5INxzwShlvvZl/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1uWhyrZ5d5rnXrOEoHlhGEQnwhb1MdPAq/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/10bc7vnRNOWoJfLzJmmQK-7Enh85niVZu/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/10bc7vnRNOWoJfLzJmmQK-7Enh85niVZu/view?usp=sharing

