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RESUMEN

Contexto: En los Gltimos anos la robédtica ha ve-
nido integrandose a los distintos sectores econé-
micos, permitiendo optimizar recursos y tiempos
de produccién; asi como reducir los riesgos a los
que se puede enfrentar el humano en su entorno
de trabajo. Uno de los sectores mas dindmicos
y complejos para los sistemas auténomos es el
de la construccion; razén por la cual se ha he-
cho pocos adelantos en los Gltimos afios. En este
trabajo se presenta una revision de trabajos reali-
zados para el sector de la construcciéon mediante
sistemas robdticos.

Método: Este trabajo presenta inicialmente las
ventajas y desventajas que tienen los robots en
entornos de construccién. Posteriormente se divi-
de en tres categorias los diversos trabajos presen-
tados; la primera se enfoca en aquellos sistemas
que fabrican piezas o médulos con geometrias
complejas en entornos fuera del drea de cons-
truccién; la segunda muestra sistemas retroali-
mentados para entornos cambiantes y algoritmos
de planificacién de rutas utilizados para el posi-
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cionamiento del efector final; y la dltima, robots
que realizan tareas pesadas o repetitivas para el
beneficio del ser humano.

Resultados: Se obtiene un panorama de los diver-
sos trabajos que se han hecho en robética para
el sector de la construccién; conociendo los ac-
tuales sistemas robéticos y los elementos que los
componen para el desarrollo de tareas en este
entorno.

Conclusiones: Los brazos robéticos que fueron
inicialmente empleados en el sector de la indus-
tria llegan al sector de la construccion para de-
sarrollar superficies complejas que involucren la
optimizacién de recursos y tiempo. Este sector ha
empezado a atraer recurso humano con habilida-
des en robética e inteligencia artificial, haciendo
que estas labores sean interdisciplinares. Las pro-
yecciones muestran que el ser humano reducird
los riesgos de lesiones en este sector, ya no ten-
dra que realizar tareas repetitivas o que involucren
fuerza, debido a que el robot se encargara de ellas.
Palabras clave: robdtica; construccion; arquitec-
tura; geometrias complejas.
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UNA REVISION DE PLATAFORMAS ROBOTICAS PARA EL SECTOR DE LA CONSTRUCCION
BECERRA MORA, Y.A.

ABSTRACT

Context: In recent years, robotics has been inte-
grated into different economic sectors, allowing
resources and production time to be optimized;
as well as reducing the risks that humans can face
in their work space. One of the most dynamic and
complex sectors for the autonomous systems, is
construction sector; which is why little progress
has been made in the last years. This paper pre-
sents a review of studies for the construction sec-
tor using robotic systems.

Method: This review initially presents the advan-
tages and disadvantages that robots have in cons-
truction environments. Subsequently, the different
studies presented are divided into three catego-
ries; the first focuses on those systems that allow
for off-site manufacturing, like building modules
and pieces with complex geometry; the second
shows feedback systems for dynamic environ-
ments and path planning algorithms used for po-
sitioning the end-effector; and the last one, robots
that perform heavy or repetitive tasks for the be-
nefit of the human being.

Results: An overview of the different studies that
have been done in robotics for the construction
sector is obtained; knowing state of the art robotic
systems and the elements that compose them for
the development of tasks in this environment.
Conclusions: The robotic arms were initially de-
signed to be used in the industry sector, never-
theless, recently they are being used in the cons-
truction sector to develop complex surfaces that
involve the optimization of resources and time.
Furthermore, this sector has begun to attract hu-
man resources with skills in robotics and artificial
intelligence, making construction tasks, interdis-
ciplinary. The projections show that the human
beings will reduce the risks of injuries in this sec-
tor; they will no longer have to perform repetitive
or heavy tasks, because the robot will take care
of them.

Keywords: robotics; construction; architecture;
complex geometries.

INTRODUCCION

Hasta hace algunos anos, la industria de la
construccién presentaba una gran cantidad
de procesos manuales, comprometiendo la
seguridad y bienestar del trabajador en mu-
chos de ellos. Estadisticas de los Gltimos afos
muestran que existe una gran demanda para
cubrir vacantes en labores de construccion,
impidiendo que este sector crezca a su po-
tencial. Estas dos principales razones han per-
mitido el ingreso de la robdtica al sector de
la construccién; con el propésito de ayudar
a remplazar o mejorar procesos existentes, y
hacerlos mas precisos, eficientes y 6ptimos.

Como se mencion6é previamente, diversos
paises alrededor del mundo estdn viendo
problemas en contratar mano de obra califi-
cada; debido a que se estd presentando una

menor oferta para cubrir vacantes en este
sector. Ademas, en la actualidad las nuevas
generaciones no se estan interesando en tra-
bajos donde se utilice mas la fuerza que el
cerebro. Por esta razén, la robética se presen-
ta como una solucién ante ello, para que este
sector continde creciendo y construya mas
CON MENOS recursos.

Un ejemplo de lo previamente escrito se
presenta en Japén, pais que ha disminuido
el ndmero de trabajadores en el sector de la
construccién. Estadisticas muestran que la
edad promedio de ellos se encuentra en los
54 anos. Esto claramente muestra una proble-
madtica ya que muchos de ellos se jubilaran
proximamente, creando una deficiencia de
mano de obra en este sector. Lo mds preocu-
pante es que los trabajadores que estan proxi-
mos a retirarse no van a ser reemplazados por
jovenes constructores, ya que los menores de
30 afos solo ocupan en torno de un 10 % de

Tecnurae p-ISSN: 0123-921X ® e-ISSN: 2248-7638 * Vol. 24 No. 63 * Enero — Marzo de 2020 pp 115-132

[ 116 ]



UNA REVISION DE PLATAFORMAS ROBOTICAS PARA EL SECTOR DE LA CONSTRUCCION
BECERRA MORA, Y.A.

la fuerza laboral en el sector. Otro ejemplo
es Estados Unidos, el cual también esta pre-
sentando el mismo fenémeno que Japén; la
fuerza laboral en el sector de la construccion
se ha venido envejeciendo en la Gltima dé-
cada, segln lo afirma la compafia Advanced
Construction Robotics. En la actualidad hay
problemas para encontrar personal califica-
do para este tipo de labores y mas ain con
el desinterés que muestran las generaciones
mas jovenes para estos cargos.

Se debe tener en cuenta que el sector de la
construccion es de los menos automatiza-
dos actualmente, pues tiene como fuente de
productividad la mano de obra humana; por
lo cual se entiende que las tareas de cons-
truccion son complicadas para ser automa-
tizadas. Un ejemplo de ello para entender lo
mencionado es que un robot industrial opera
en entornos controlados, mientras que un ro-
bot en el sector de la construccién debe en-
frentarse a entornos cambiantes. Lo cual lleva
a que estos Ultimos deban adaptarse a cam-
bios constantes en su sitio de trabajo, evitan-
do la reprogramacién de ellos en la medida
de lo posible, con el fin de llegar a ser pro-
ductivos y rentables.

Actualmente se estan empleando brazos ro-
béticos industriales que permiten colaborar
en diversas tareas de la construccion; sin
embargo, se debe tener en cuenta que dife-
rencias entre la superficie de un laboratorio
(entorno controlado) y la del sitio de la cons-
truccion pueden ser considerables (entorno
cambiante). La intervencion del humano en
tareas colaborativas con un robot industrial
es crucial, ya que en ocasiones este ultimo
debe ser intervenido por posibles fallas que
presente en la construccién; sin embargo, la
precisién que alcanza un robot es casi impo-
sible de ser replicarda por el humano.

Los sitios de construccién tienden a ser des-
ordenados y en constante cambio, razén por
la cual se vuelve un desafio operar robots en

estos entornos. Un estudio realizado por ABI
Research indica que en 2018 se encontr6 que
el 28,7 % de los robots comerciales tenian al-
gln tipo navegacion autbnoma, la cual se ha
vuelto relevante para la robdtica en la cons-
truccion; asi mismo, este también predice que
para 2027, el porcentaje aumentard hasta el
79,3 % (ABI Research, 2019).

El presente articulo se divide en cinco seccio-
nes: la primera muestra una serie de ventajas
y desafios que se han identificado para los ro-
bots en el sector de la construccion; la segun-
da presenta diversas plataformas robéticas que
se encargan de fabricar geometrias de dificil
construccion para el ser humano; la tercera
plantea la relevancia de los sensores para los
sistemas robdéticos y cémo estos colaboran a la
toma de decisiones en un entorno cambiante;
la cuarta muestra robots robustos para tareas
de demolicién, levantamiento de cargas pesa-
das u oficios riesgosos; la Gltima seccion sugie-
re algunas conclusiones.

VENTAJAS Y DESAFIOS DE LA ROBOTICA
EN EL SECTOR CONSTRUCCION

Adoptar robots en el sector de la construccién
puede traer diversas ventajas, una de ellas es
bajar costos de operacion a través de recortes
en la carga de trabajo necesaria para la obra.
Albaniles y obreros que trabajen junto a robots
colaborativos pueden incrementar la producti-
vidad en la construccién; haciendo que estos
dltimos realicen las tareas tediosas, repetitivas
y pesadas. A diferencia de lo que se podria
pensar, los robots llegan a ser ayudantes de
los humanos y no a tomar la totalidad de los
puestos de trabajo en este sector. Por tanto,
un cambio en las relaciones y colaboraciones
presentadas en el lugar de trabajo esta emer-
giendo en la actualidad.

Los robots también pueden incrementar la
eficiencia en tareas repetitivas; mientras un
humano tiene que lidiar con diversos ele-
mentos, como agotamiento, aburrimiento,
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problemas personales, errores, pereza, entre
otros; un robot, no. Esto hace que la calidad
de trabajo del humano se vea comprometida.
Un robot puede operar por periodos mucho
mas prolongados que los de un humano (24
horas/dia — 7 dias/semana), sin verse com-
prometida la calidad de sus labores; solo te-
niendo en cuenta mantenimiento o posibles
fallas que se puedan presentar en el sistema.
Ademads, los robots pueden llegar a ser muy
precisos en diversas tareas (ensamblaje de
piezas, soldado, fresado, manipulacién, per-
foracion, entre otras).

Con esta tecnologia es posible crear proyectos
personalizados y que respondan a la demanda
del mercado. Esto permite prefabricar compo-
nentes en el lugar de la construccién, evitando
la necesidad de transportar materiales o bie-
nes de dimensiones considerables. Por tanto,
tiempo y costos del proyecto se reducen; ade-
mds, cambios imprevistos que pueda sugerir el
cliente se pueden realizar rdpidamente y con
una minima pérdida de recursos.

Mejorar la movilidad, incrementar la fuerza
o, incluso, reducir accidentes asociados al
trabajo pueden ser posibles gracias al uso de
exoesqueletos. Esta es otra ventaja que ofrece
la robdtica en el sector de la construccion,
haciendo que el trabajador no se vea some-
tido a altos niveles de estrés causados por la-
bores fisicas exigentes.

La robdtica reduce el riesgo de accidentes entre
los trabajadores de obra, ya que las tareas que
comprometan la seguridad del humano pueden
ser asignadas a los robots. Eso hace que el nu-
mero de demandas que pueden ser interpuestas
por los mismos trabajadores a la compania de
construccion debido a accidentes laborales, se
vean reducidas considerablemente. Ademas,
los robots tienen la ventaja de trabajar en en-
tornos riesgosos (alturas, espacios reducidos,
oscuridad, aire contaminado, etc.).

La logistica y gestion de una obra también
puede ser mejorada a través de robots moviles,
los cuales, a su vez, puedan comunicarse con
otros dispositivos para solicitar informacion.
Esto permitird mejorar en tareas colaborativas
y seguridad en el equipo de trabajo. Por tanto,
mejorar la conectividad a través de redes 5G,
hara que los robots mejoren sus habilidades de
comunicacién y cooperacion entre ellos. Para
desarrollar una tarea especifica en una obra,
diversos robots pueden trabajar juntos en dis-
tintas subtareas, para completar el trabajo en
un menor tiempo. Ademas, trabajar en enjam-
bre permitird que todos los robots aprendan de
lo que uno de ellos esta aprendiendo, hacién-
dolos mas listos y asequibles.

Por otro lado, aln se presentan algunas des-
ventajas en la actualidad para el uso masivo
de la robética en el sector de la construccion.
Los brazos robéticos fueron originalmente
pensados para ser operados en entornos con-
trolados y asi orientados al sector industrial.
En el sector de la construccion, cada espacio
es Unico, ademas de desorganizado por los
diversos elementos que se pueden encontrar
alrededor. Lo cual exige una mayor autono-
mia en estos sistemas, haciendo de los senso-
res, sistemas de control y la inteligencia arti-
ficial, elementos claves para el desarrollo de
tareas mas exigentes.

La destreza es otro desafio al que se enfrenta
la robética en los distintos sectores econémi-
cos y en la cual se estd trabajando en distintos
centros de investigacion. Para el sector de la
construccion en particular, labores como ten-
der cableado exigen de una destreza mucho
mayor a la que actualmente poseen los robots.

Otras desventajas se presentan en el sitio de
trabajo donde se lleva a cabo la construccion.
Una de ellas tiene que ver con las superficies
irregulares; si bien la industria o los mismos
laboratorios ofrecen superficies regulares
para que los robots desarrollen sus labores, el
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sector de la construcciéon no puede hacer lo
mismo. Esto hace que el robot pierda el sistema
de referencia en su extremo y no pueda ejercer
adecuadamente su labor, reduciendo precisién
en la misma. Las inclemencias climaticas se
pueden volver también un problema para esta
tecnologia, ya que se debe tener en cuenta que
las labores en ocasiones han de ser en entornos
abiertos, lo cual hace que la operacién del ro-
bot se pueda ver comprometida.

GEOMETRIAS COMPLEJAS

La robdtica permite que los arquitectos ten-
gan mas herramientas para que lleven sus
disenos a la realidad; generando geometrias
complejas que hace unos afos no era posible
desarrollarlas, ya fuera por la falta de preci-
sion del humano o por el excesivo costo que
generaba desarrollarlas.

En la Escuela Politécnica Federal de Zurich
(ETHZ), investigadores elaboraron una pared
de madera con pequenas piezas de distintos
grosores en el ano 2012 y una pared en ladri-
llo con forma de onda en 2016. Para ello se
emplearon dos plataformas méviles: dimRob
(Helm, Ercan, Gramazio y Kohler, 2012) e IF
(Dorfler et al., 2016). Si bien el concepto de
estos dos sistemas es el mismo, IF trae algu-
nas mejoras sobre su predecesora dimRob; su
precision aumenta y la intervencién humana
se reduce considerablemente ya que no tiene
que ser reposicionada manualmente.

Estas dos plataformas se encuentran equipa-
das con brazos robéticos, sensores (escaneres
2D, 3D e IMU), sistemas de control, software
(Grasshopper Rhinoceros, ROS, ABB Robot
Control y Python) y pinzas de vacio. El sistema
permite conocer su propia localizacién dentro
del entorno de fabricacién y ensamblar com-
ponentes de construccion de una manera pre-
cisa en el espacio (Sandy et al., 2016).

Mallas de polimero para procesos de moldeo
en estructuras de concreto, pueden ser de-
sarrolladas a través de un método de tejido
robético (Hack, Lauer, Gramazio y Kohler,
2014). El sistema estd provisto de un brazo
robético de 6 grados de libertad (GDL), una
boquilla para extrudir el material y un subsis-
tema de enfriamiento; este permite la cons-
truccién de geometrias complejas y la opti-
mizacién de recursos.

Haciendo uso de la misma plataforma men-
cionada previamente (IF); se diseii6, desarro-
[16 y evalué una herramienta final (end-effec-
tor) para el brazo robético de esta; la cual
permite fabricar prototipos de mallas en
alambre de distintos diametros. Esto se ela-
boré con el fin de construir estructuras de
concreto en acero reforzado que respondie-
ran a geometrias complejas que son de dificil
construccion con las actuales técnicas de fa-
bricacion (Kumar et al., 2017).

Es posible lograr curvaturas complejas a través
de una produccién manual o de un fresado
en CNC a gran escala, pero ninguno de estos
dos métodos es econémico. Ahora bien, ro-
botic hotwire cutting (RHWC) rompe con esta
tendencia (McCee, Feringa y Sondergaard,
2013). Teniendo en cuenta el método RHWC,
Sondergaard propone la utilizacién de una cu-
chilla en caliente (hotblade) para realizar cor-
tes en distintos tipos de materiales.

Esta es montada entre dos brazos robéticos,
lo cual ayuda a definir su posicion y orienta-
cién; de esta forma, es posible determinar la
geometria del objeto. Un robot mas soporta
la pieza que se desea cortar y la mueve lineal-
mente en direccion de la cuchilla. El corte de
la superficie para generar las curvaturas se ha
de realizar por segmentos, esto teniendo en
cuenta las dimensiones del objeto a cortar,
asi como la inestabilidad en la cuchilla (Son-
dergaard et al., 2016).
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Figura 1. Plataforma robdtica IF desarrollada por ETHZ (izq) End-effector para elaboracién de prototipos de mallas de alambre (der).

Fuente: Ajustado de (Dorfler et al., 2016) y (Kumar et al., 2017)

Las impresoras 3D tienen limitantes con res-
pecto al volumen que pueden construir, lo
cual hace que los disefios sean pensados en
pequenas piezas o modulos. En el sector de la
construccion se complica atin mas el uso de
estas impresoras debido a las dimensiones en
las cuales se trabajan; sin embargo, el uso de
brazos robéticos o plataformas méviles facilita
la creacién de sistemas de impresién 3D que
construyan estructuras en una sola pieza.

Ademads, si se combinan robos industriales
con técnicas basadas en extrusién, como con-
tour crafting (Khoshnevis, Hwang, Yao y Yeh,
2006), se obtienen estructuras en concreto sin
l[a necesidad de utilizar encofrados (Nemato-
llahi, Xia y Sanjayan, 2017). El MIT propone
utilizar un sistema robusto que permita fabri-
car en el sitio de trabajo, estructuras arquitec-
tonicas personalizadas utilizando informacién
del entorno. El sistema se compone por una
plataforma mévil y un brazo robético que a
su vez estd compuesto por un brazo eléctrico
y uno hidraulico. El experimento que se llevo
a cabo para evaluar su operacién fue construir
un domo de 14,6 metros y 3,7 metros de alto;

con un tiempo de 13,5 horas (Keating, Leland,
Cai y Oxman, 2017).

Bhooshan, Ladinig, Mele y Block (2019) pro-
ponen utilizar un brazo robético que realice
un proceso de impresion 3D por capas a gran
escala utilizando concreto, generando asi
una estructura esquelética en este material. A
diferencia de imprimir capa por capa de for-
ma vertical (método convencional) desde un
robot industrial, Zhang et al. (2015) sugieren
un generador de ruta para superficies curvas,
imprimiendo en dngulo estas mismas.

Por otro lado, tener distintos robots traba-
jando sobre una misma estructura permite
acelerar el tiempo de produccion, asi como
construir estructuras mas fuertes y comple-
jas. Inclusive, se puede pensar en utilizar
enjambres roboticos de este tipo para cons-
truir en dreas remotas o de dificil acceso
(Zhang et al., 2018). Fabricar estructuras de
concreto de grandes dimensiones en el area
de construccién se vuelve una ventaja, ya
que evita el problema de movilizar pesos
considerables (Lim et al., 2012).
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Al hablar de las geometrias complejas para pa-
neles arquitectnicos, regularmente se pien-
sa en la utilizacién de moldes; sin embargo,
como se menciond previamente, un robot in-
dustrial puede recrear geometrias complejas
con gran precision y en menor tiempo; em-
pleando distintas herramientas y trayectorias.

Bard, Cupkova, Washburn y Zeglin (2018) uti-
lizan este principio en paneles de concreto:
primero, deposita el material a través de una
boquilla ubicada en el extremo del robot, y
segundo, remueve, a través de un barrido, pe-
quenas cantidades de material en la superficie
de la pieza. Otra técnica es utilizar lycra como
encofrado para verter concreto dentro de ella,
apoyandose en brazos robéticos que trabajan
cooperativamente para que la estiren y la posi-
cionen segln las necesidades de disefo.

Las piezas fabricadas son de tres extremidades;
dos de ellas estan sujetas a cada uno de los
robots y la restante se encuentra sujetada a
la armadura, la cual también se utiliza para
realizar el ingreso del concreto. Este tipo de
piezas permiten construir fachadas, paredes
e inclusive esculturas (Culver, Koerner 'y
Sarafian, 2016).

Dejando a un lado el uso de brazos robéticos,
Shaffer (2017) presenta un encofrado robotiza-
do, semejante a una cadena, el cual crea una
superficie de fundicién que puede moverse y
cambiar de forma.

El mecanismo estd compuesto por distintos
eslabones enlazados entre si, los cuales son
accionados por motores en cada uno de sus
ejes; igualmente el accionamiento de cada
uno de estos motores se puede realizar remo-
tamente a través de una app. Esta propuesta
puede mejorar la respuesta a requerimientos
arquitecténicos a través de personalizado y
variabilidad en cada desarrollo.

SISTEMAS RETROALIMENTADOS Y
ALGORITMOS DE PLANIFICACION

Como se pudo entender de la anterior seccién,
se abarcaron diversos sistemas en lazo abierto
que permiten construir estructuras con geome-
trias complejas, y esto gracias a que los procesos
de fabricacién tienden a ser predeterminados.
Sumado a lo anterior, en los Gltimos anos se ha
evolucionado hacia sistemas en lazo cerrado
para robots en el sector de la construccién; por
tanto, sensores externos se han vueltos aliados
primordiales en este nuevo desafio.

Lo que se busca con esto es que los robots sean
capaces de recibir informacién del entorno
de trabajo (area de construccion), la proce-
sen y actden en funcién de esta. Dubor et al.
(2016) plantean un marco de trabajo para la
fabricacion robética el cual logre: enlazar da-
tos, conocer el comportamiento del material,
interactuar, definir protocolos y tener retroa-
limentacion; ademas, combinar herramientas
paramétricas (Rhinoceros 3D + Grasshopper
3D) con plugins CAM (Kuka\prc) para explo-
rar el potencial y las limitaciones que tiene el
proceso de fabricacién robética.Los sensores
ayudan a conocer las variables del entorno
que pueden afectar la fabricaciéon de la pieza
o estructura, como temperatura, velocidad de
extrusion del material, humedad, presion, en-
tre otras; asi como optimizar la trayectoria del
brazo robdtico y trabajar de forma colaborati-
va con humanos o inclusive con otros robots.

Por otro lado, los sensores dan a conocer
los avances de la obra y el comportamiento
dinamico del material de construccién; Sut-
jipto et al. (2019) consideran que mediante
una camara en el extremo de un brazo ro-
bético se determina si una locacion del es-
pacio de trabajo estd ocupada por material
previamente depositado. Igualmente, el uso
de cdmaras, técnicas de visiéon y brazos ro-
béticos posibilita identificar y manipular ob-
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Figura 2. Hotblade para la fabricacién de superficies curvas (izq.). Impresién 3D en concreto (med.). Médulos en concreto

fabricados con un brazo robético (der.)

Fuente: Ajustado de (Sondergaard et al., 2016), (Bard, Cupkova, Washburn y Zeglin, 2018) y (Bhooshan, Ladinig, Mele y Block, 2019)

jetos (Bueno, Arteaga y Candea, 2013), asi
como ensamblar cada uno de estos en una
estructura predisenada (Feng et al., 2014;
Feng et al., 2015).

La robética cooperativa también ha hecho
sus aportes en el sector de la construccion;
un ejemplo de ello es Termes (Petersen,
Nagpal y Werfel, 2011), un sistema aut6-
nomo multirrobot bioinspirado que per-
mite construir estructuras 3D de acuerdo
con las especificaciones del usuario; ade-
mds tiene la capacidad de responder ante
cambios en la obra. El sistema se compo-
ne de robots moéviles que se comunican
entre ellos y de bloques especializados
para su facil manipulacién, asi como de
un algoritmo de control descentralizado.
Otro ejemplo es Fiberbots (Kayser et al.,
2018), el cual es un sistema bioinspirado
de robots idénticos que construyen distin-
tas partes de la misma estructura en para-
lelo. Estos crean tubos compuestos que se
pueden escalar y extender, controlando la
curvatura estos. El disefio del robot se divi-
de en tres tareas: manipulacién del mate-
rial compuesto, movilidad y coordinacién
entre robots.

De acuerdo con el trabajo cooperativo
que puede hacerse entre robots, la plani-
ficacion de rutas (path planning) es otra
técnica que ha tomado relevancia no solo
en la robdtica mévil (Arbuld, Martinez y
Montiel, 2015), (Martinez, Orjuela y Ar-
buld, 2016), sino también en brazos ro-
béticos empleados en distintos sectores,
entre ellos la construccién. Esta permite
realizar tareas, como ensamblar piezas o
evitar obstaculos, ya sean estos, la misma
estructura que se esta fabricando u otro ro-
bot que esté trabajando en paralelo.

Existen algoritmos que resuelven eficiente-
mente la secuencia de extrusion, las poses
del efector final del robot, la posiciéon de
las articulaciones y las trayectorias transito-
rias para cerchas espaciales (Huang, Garret
y Mueller, 2018). Un ejemplo mas puntual
es que mientras un robot sostiene la estruc-
tura temporalmente, el otro posiciona una
pieza dentro de esta (Candia et al., 2019).

Existen sistemas robustos donde interactdan
robots de 6 GDL, los cuales a su vez son
integrados a una base con movimiento en
tres ejes que ensamblan estructuras de ma-
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Figura 3. Sistema de vision y brazo robético (izq.). Fiberbots (der.)

Fuente: Ajustado de (Feng et al., 2014) y (Kayser et al., 2018.)

dera (Thoma et al., 2018) o estructuras de
metal (Parascho et al., 2017); haciendo uso
de diversas herramientas (fresado, taladrado,
cortado, soldadura, etc.); y soportados en al-
goritmos de planificacién de rutas al ser un
trabajo cooperativo.

Trabajar junto a robots fue la idea que tuvo
Shimizu Corporation, ademas de reducir
el agotamiento y las tareas repetitivas, asi
como el de aumentar la productividad y el
entusiasmo de las generaciones mas jovenes
al trabajar en el sector de la construccion.
La compafia actualmente cuenta con tres
robots para este sector: el primero se espe-
cializa en soldar auténomamente sin la in-
tervencion humana; el segundo se encarga
de instalar techos, detectando su locacion a
través de imdgenes y LIDAR (laser imaging
detection and ranging); y el dltimo es un
robot mévil que transporta material, planifi-
ca rutas para evitar obstaculos y entra a as-
censores para moverse entre pisos (Shimizu
Corporation, 2019). Empleando igualmente
la inteligencia artificial, ademas de la reali-
dad virtual, la startup SE4 utiliza estas herra-

mientas para ensenarle a brazos robéticos a
excavar o apilar bloques para la construc-
cion de estructuras en el espacio. El software
es entrenado en un entorno simulado, lo que
permite posteriormente al robot desarrollar
tareas en un entorno real. El problema ra-
dica en los retrasos en la comunicacion, asi
como de no tener agentes inteligentes en el
espacio de trabajo (SE4 Inc., 2019).

TRABAJO PESADO

Si bien hasta el momento se han descrito en
su gran mayoria brazos robéticos industria-
les orientados al sector de la construccion
—adaptandoles boquillas de extrusién, senso-
res, algoritmos de planificacién de rutas, en-
tre otros elementos—, también se presentan
otras configuraciones robdticas que ayu-
dan en tareas mds robustas. En la actuali-
dad, diversos sistemas rob6ticos son opera-
dos fuera del area de construccion, debido
a lo explicado previamente con respecto a
la complejidad que traen estos entornos de
trabajo; ademads el ensamblaje en este sec-
tor aln se realiza en el drea de trabajo; sin
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embargo, se han dado adelantos en traer la
fabricacioén al sitio de trabajo, con el prin-
cipal objetivo de reducir costos en la obra.

El sistema autonomo SPIDERobot (Moreira
et al., 2014) se desarroll6 para que traba-
jara dentro del espacio de la construccion.
El hardware de este robot lo componen
cuatro cables ubicados en las esquinas su-
periores del marco de trabajo, los cuales
se recogen y se extienden a través de mo-
tores; una plataforma mévil a donde con-
vergen cada uno de los cables, una pinza
y un sistema de vision (Sousa et al., 2016).
El robot posee 4 GDL, los cuales le per-
miten trasladarse en coordenadas (x, vy, z);

P

asi como una rotacién en el eje z, la cual
estd asociada a la pinza. Configuraciones
semejantes a SPIDERobot son las realiza-
das por investigadores de la Universidad
de Laval (Barnett y Gosselin, 2015); e in-
vestigadores de IAAC y Tecnalia (Izard et
al., 2017). La primera de estas se centra en
la construccién de una estatua de 2,16 m
con una precision de 1 cm, utilizando es-
puma de poliuretano como material obje-
to. La segunda se centra en el desarrollo
del robot paralelo Cogiro; entre sus carac-
teristicas se resalta que tiene un espacio de
trabajo mucho mas amplio que el de un
robot industrial convencional y su posicio-

Figura 4. Planificacién de rutas (izq.). Robot soldador auténomo de SHIMIZU (der.)
Fuente: Ajustado de (Huang, Garret y Mueller, 2018) y (Shimizu Corporation, 2019)

namiento sigue siendo determinado por el
enrollamiento de cables al igual de SPIDE-
Robot. En esta investigacién se crearon pa-
redes de arcilla con una geometria ondu-
lante, a través de capas superpuestas unas
sobre otras; validando trayectorias rectas y
curvas, apilamiento de capas, velocidad de
impresién y tiempo de secado del material.

Uno de los inconvenientes que tienen los
robots industriales es que son pesados y
voluminosos; lo cual los hace de dificil
despliegue y desplazamiento en algunas
areas de construccién. La plataforma ro-
bética presentada por Dharmawan et al.
(2017) permiten que un robot industrial
de bajo peso (Universal Robot UR10) pue-
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da navegar entre pisos (sitio de trabajo),
otorgdndole al brazo robético 1 GDL ex-
tra. El sistema se integra facilmente a an-
damios, realiza labores de soldadura e in-
gresa a espacios estrechos exclusivos para
el ser humano. Otro robot colaborativo es
SAM100, el cual trabaja de la mano con el
albanil en el posicionamiento de ladrillos
en construcciones. Entre sus caracteristi-
cas se encuentran disminuir el costo de la
instalacion, incrementar la productividad
(posiciona 300 ladrillos/hora), reducir el
esfuerzo de levantamiento (hasta un 80 %)
y mejora la precision. El sistema lo com-
pone un brazo robético, inyector de con-
creto, sistema de alimentacién de ladrillos,
sensores y software propio de la empresa;
ademds funciona con gas propano. Requie-
re de dos técnicos: uno que supervisa su
correcto desempefo y otro que se encar-
ga de suministrar los ladrillos al sistema
(Construction Robotics, 2019).

Otra labor que ocupa gran atencién en el
sector de la construccion es la demolicion.
Esta es una de las tareas mas riesgosas en
este sector, razon por la cual los robots que
desempenan esta tarea ocupan actualmen-
te el 90 % (RIA, 2019) del mercado total de
robots utilizados en el sector de la cons-

truccion. El automatizar esta tarea permite
mantener alejados a los trabajadores de si-
tuaciones riesgosas, haciendo que estos se
concentren en tareas mds productivas.

Una de las grandes compafias que se de-
dican al desarrollo de robots para activida-
des de demolicién es Husqvarna; sus robots
son teleoperados, tienen un sistema de lo-
comocion para desplazarse a lo largo de la
obra y, ademas, estan provistos con un bra-
zo que permite intercambiar herramientas
dependiendo de la tarea que se quiera rea-
lizar (excavar, palear, agarrar, zanjar, aplas-
tar, remover, etc.). Su alcance llega hasta
los 5,5 metros, tienen una alta relacién po-
tencia/peso, pueden pasar por puertas de
tamafo estandar y tienen un bajo centro
de masa que les permite mayor estabilidad
(Husqgvarna, 2019).

Otro robot con caracteristicas muy semejan-
tes es el de la compania Brokk; los niveles
de ruido y vibraciones que esta maquina
produce son bajos, lo cual lo hace ideal para
trabajar en horarios de oficina o inclusive en
areas donde existan restricciones de ruido;
ademas, a diferencia de otros sistemas, la-
bores de cortado y perforado no requieren el
uso de agua (Brokk, 2019). Los vehiculos au-

Figura 5. The SPIDERobot (izq.). Cogiro (der.)
Fuente: Ajustado de (Moreira et al., 2014) y (Izard et al., 2017)
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tonomos han tomado gran relevancia en los
dltimos anos, atrayendo la atencién de cen-
tros de investigacion y empresas alrededor
del mundo; sin embargo, aln se encuentran
en desarrollo debido al entorno complejo
y altamente dindmico al cual se enfrentan.
Partiendo de ese mismo concepto, pero en
un entorno mas controlado, Built Robotics
ha venido desarrollando bulldozers, exca-
vadoras y minicargadores auténomos, los
cuales estan en la capacidad de realizar las
mismas tareas (excavar, empujar, levantar,
cargar, manipular, zanjar, etc.) que desarro-
[lan los vehiculos convencionales. Cada uno
de estos robots estd provisto de sensores que
permiten detectar personas, animales y otros
vehiculos; tienen un sistema donde el robot
esta confinado a trabajar en un lugar delimi-
tado, y el supervisor puede parar la opera-
cién en cualquier momento que desee (Built
Robotics Inc., 2019).

No solo la demolicion tiende a ser una tarea

riesgosa; entrar en contacto con un material
como el asbesto también lo es. El proyecto
Bots2Rec de Europa (Detert et al., 2017) y
el trabajo desarrollado por Takenaka Cor-
poration en Japén (Arai y Hoshino, 2010)
buscan utilizar robots méviles para remo-
ver autonomamente asbesto de superficies
regulares, como paredes, techos, vigas y
pisos. Entre las caracteristicas fisicas de los
sistemas presentados se encuentran: herra-
mientas abrasivas para la remocion, senso-
res de fuerza, plataformas méviles, brazos
robo6ticos de 6 o 7 GDL, unidades de as-
piracion y finalmente, interfaces para ser
teleoperados y supervisados. Estos sistemas
evitan que operarios entren en contacto
directo con este material contaminante, lo
cual previene problemas de salud e incre-
mentan el tiempo de remocion sobre las su-
perficies, comparado con el de un humano.

Para el sector de la construccién también se
han desarrollado exoesqueletos que permi-

Figura 6. Robot de demolicién de Husqvarna (izqg.). Robot de demolicion de Brokk (der.)

Fuente: Ajustado de (Husqvarna, 2019) y (Brokk, 2019)
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ten maximizar caracteristicas fisicas en el
ser humano, reduciendo la accidentabilidad
y posibles lesiones que se puedan presentar
a lo largo de los afios por realizar tareas re-
petitivas y manipulacién de altos pesos en
el lugar de trabajo. La compaiia Cyberdyne
desarroll6 el sistema HAL, un exoesqueleto
que ayuda a incrementar la fuerza del usua-
rio y reducir el estrés aplicado en la espalda
por el levantamiento de elementos pesados
como los que se pueden encontrar en una
obra (Cyberdyne Inc., 2019). Fortis es otro
exoesqueleto que permite aliviar la carga del
usuario y reducir su fatiga muscular a través
de biomecanica; gracias a ello, aumenta la
productividad en la obra, y mejora fuerza y
resistencia del usuario; adicionalmente, es
un sistema que no necesita de una fuente de
alimentacién para ser utilizado (Lockheed
Martin Corporation, 2019).

Los robots humanoides han empezado a ser
objeto de investigacion para el sector de la
construccion, con el fin de que puedan re-
plicar el movimiento humano en entornos de
construccion complejos. Se ha avanzado en
distintos frentes con el uso de brazos robéti-
cos y robots méviles; algunos ejemplos han
sido mencionados en pdrrafos anteriores, sin
embargo todavia es necesaria la interven-
ciéon humana para unificar las construccio-
nes. HRP-5P es un robot albafil disefiado y
desarrollado por Japan’s National Institute of
Advanced Industrial Science and Technolo-
gy, capaz de generar mapas 3D del entorno,
detectar objetos, manipular hojas de drywall
de hasta 13 kg, asi como de emplear herra-
mientas para ensamblarlas (National Institu-
te of Advanced Industrial Science and Tech-
nology [AIST], 2018).

CONCLUSIONES

La robdtica continuard expandiéndose en
los diversos sectores econémicos y definiti-

vamente el sector de la construccion es uno
de ellos. Un nuevo uso de los brazos robé-
ticos industriales ha sido descubierto; em-
plearlos como herramientas que fabrican
piezas con geometrias complejas y con un
alto grado de precision es posible, dejando
al humano concentrarse en la creatividad
del diseno. Si bien, inicialmente, el brazo
robético tenia limitantes en construir espa-
cios amplios o piezas de volimenes con-
siderables, en la actualidad se tienen pla-
taformas robdticas moéviles que permiten
ampliar su espacio de trabajo.

El desarrollo de proyectos de construccién
se ha vuelto una tarea multidisciplinar,
donde no solo se encuentran implicados
arquitectos, ingenieros civiles y albaniles,
sino también personas con conocimientos
en robdtica, programacién, CAD/CAM, in-
teligencia artificial, entre otros.

La sociedad en la actualidad se estd movien-
do hacia el desarrollo de habilidades cogni-
tivas, dejando las tareas repetitivas, de alta
precision o que implican fuerza, a sistemas
robéticos que las pueden desempenar mucho
mejor que un ser humano. Debido a esto se
estd presentando una reduccion significativa
y un envejecimiento en la poblacién encarga-
da de labores fisicas.La robdtica no solamen-
te puede ser aprovechada para la fabricacién
de arquitectura interesante, sino también de
mejorar las condiciones del trabajador (er-
gonomia, seguridad y satisfaccién); ademas
de realizas construcciones mas simples, mas
eficientes y menos costosas (tanto en tiempo
como en material de obra).

Debido al hecho de que el sector de la
construccién es un entorno no estructurado
y dindmico; el empleo de sensores en pla-
taformas robdticas permite identificar cam-
bios en el ambiente y asi mismo responder
ante cambios imprevistos. Otra gran he-
rramienta que viene para estos sistemas es
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Figura 7. Exoesqueleto de Cyberdyne (izg.). Robot humanoide HRP-5P (der.)
Fuente: Ajustado de (Cyberdyne Inc., 2019) y (National Institute of Advanced Industrial Science and Technology [AIST], 2018)

el uso de la inteligencia artificial; la cual
permitira aprender tanto del humano como
de otros robots y del propio entorno. Estos
dos elementos haran de los robots, sistemas
mas inteligentes y auténomos, con la ca-
pacidad de responder ante un sector cam-
biante como es el de la construccion.
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