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Resumen

Contexto: Los vehiculos aéreos no tripulados (UAV, por sus siglas en inglés) han tomado gran relevancia en los
altimos afios, al integrarse en diversos sectores de la economia, como el agricola, energético, ptiblico, construccién,
entre otros. Precisamente, en este tltimo sector, se han venido realizando avances que permiten la manipulacién,
transporte e identificacién de elementos propios del sector, asi como la cooperacién entre distintos robots aéreos o
robots terrestres para solucionar el problema de limite de carga, asociado a los UAV.

Método: Este trabajo estéd dividido en cuatro categorias en las que los UAV y los sistemas aéreos no tripulados (UAS,
por su sigla en inglés) han aportado al desarrollo de actividades de construccién de forma auténoma. Se realiza una
btisqueda exhaustiva mediante Google Scholar empleando palabras claves tales como “UAV”, “robotics”, “UAS”,
“construction”, “cooperation”, “architecture” y “assembly”, las cuales permiten identificar trabajos desarrollados
en este campo. En la busqueda se realiza combinaciones entre las distintas palabras con el fin de reducir el amplio
panorama que se presenta al utilizar tan solo una de ellas.

Resultados: Se obtiene un panorama de diversos sistemas aéreos no tripulados que ejecutan tareas simples que
conlleven la automatizacién del sector de la construccién; en ese sentido, se enumeran las caracteristicas, virtudes
y limitantes actuales de estos sistemas, asi como, los desafios que se proponen a futuro.

Conclusiones: El mercado actual de UAV estd orientado principalmente a sistemas teleoperados; sin embargo, cen-
tros de investigaciéon han venido desarrollando UAV y UAS mds auténomos. La baja capacidad de carga de estos
sistemas ha sido compensada con la cooperacién entre robots aéreos, terrestres e, inclusive, humanos. Dicha coope-
racion exige la creacion de algoritmos que coordinen todos los agentes que intervienen en el sistema. Se deben tener

en cuenta las condiciones del entorno de construccion, asi como, la precision y estabilidad de estos sistemas.
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Abstract

Context: Unmanned aerial vehicles (UAV) have become very important in recent years, integrating these robots into
various sectors of the economy, such as agriculture, energy, public, construction, among others; precisely in this last
mentioned sector (construction), advances have been made, allowing the manipulation, transport and identifica-
tion of building elements, as well as cooperation between different aerial robots and/or ground robots to solve the
payload limit problem, associated with UAVs.

Method: This paper is divided into four categories where UAVs and UAS have been contributing to the deve-
lopment of construction activities autonomously. The first category presents works in which UAS build modular
architectural structures; the second category exposes works in which UAVs are equipped with robotic arms to per-
form manipulation tasks; the third category presents works of cooperation between aerial robots and robots; finally,
the fourth category presents unmanned aerial systems for payload transportation.

Results: An overview of various unmanned aerial systems is obtained by performing simple tasks that lead to
the automation of the construction sector. The current characteristics, virtues and limitations of these systems are
shown, as well as the challenges that are proposed for the future.

Conclusions: The current market for UAVs is mainly oriented towards teleoperated systems; however, research
centers have been developing more autonomous UAVs and UASs. The low payload capacity of these systems has
been compensated with the cooperation between aerial, terrestrial and even human robots. This same cooperation
requires the creation of algorithms that coordinate all the agents that intervene in the system. The conditions of the

construction environment must be taken into account, as well as the precision and stability of these systems.

Keywords: robotics, UAV, UAS, construction, assembly.
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INTRODUCCION

La robdtica se ha abierto un espacio en el sector de la construcciéon en los dltimos afios;
diversos grupos de investigacion e inclusive compaiifas como ABB y KUKA, le estdn apostando
al desarrollo de plataformas robéticas que respondan a las necesidades y exigencias de este

sector. Gran parte de los esfuerzos se ha centrado en generar mayor autonomia para robots
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industriales en entornos cambiantes, por medio de sensores y algoritmos de control; emplear
brazos robdticos y efectores finales para la elaboracién de geometrias complejas; y desarrollar
robots para asistir humanos en tareas de demolicién u oficios riesgosos (Becerra, 2020). Estos
desarrollos responden a plataformas robéticas terrestres; sin embargo, la robética aérea también
viene trabajando en el desarrollo de plataformas que permitan contribuir al crecimiento de esta
industria.

Segun OxfordEconomics.com (2011), el sector de la construccién impulsara la economia
global en la presente década (2021-2030), con un crecimiento a mayor ritmo que los sectores de
manufactura y servicios; no obstante, este sector presenta problemas de ineficiencia; grandes
proyectos de construccién toman regularmente hasta un 20 % mds de tiempo para ser finaliza-
dos, y sobrepasan hasta en un 80 % su presupuesto inicial (Agarwal ef al., 2016). Una de las tec-
nologias que promete ser clave para avanzar en esta industria es la robética, con procesos més
eficientes, precisos y seguros; con la reduccién de costos y la optimizacién de tiempos. Debido
a la crisis provocada por la covid-19, el uso de los UAV (unmanned aerial vehicles) se intensifico,
ya que diversas compaiiias los adoptaron para realizar labores de vigilancia o transporte de
carga (Becerra y Arbuli, 2022); aunque, estos sistemas ya venian siendo utilizados en el sector
de la construccién para labores de monitoreo, inspeccién, topografia, levantamiento de datos,
entre otras; apoyandose principalmente en sensores como camaras RGB, multiespectrales, tér-
micas y lidar.

No obstante, este articulo se centra en el uso de sistemas aéreos no tripulados para ejecutar
labores como ensamblaje y reparacién de estructuras, levantamiento y transporte de carga, y
cooperaciéon robética.

A diferencia de los robots industriales, los UAV cuentan con un espacio de trabajo virtual-
mente infinito, lo cual les permite llegar a cualquier punto del entorno de construccién; sin
embargo, la manipulacién de carga y la precisién en sus tareas son desafios que tienen es-
tos sistemas. Al pensar en construir una estructura inmobiliaria a escala real o una obra civil
(puentes, represas, vias, etc.), se conoce que los elementos a manipular para ello son pesados;
por tanto, un UAV debe ser de grandes dimensiones o se debe emplear un enjambre de estos
(como se expone mads adelante). Ademas, el ser un sistema que desarrolla sus tareas en el aire,
lleva a tener en cuenta las perturbaciones que generan las corrientes de viento, y que pueden
hacer al sistema inestable. Otro de los desafios que se presenta con estos sistemas es su limitado
tiempo de vuelo, debido a las baterias que existen actualmente en el mercado.

El presente trabajo esta dividido en cinco secciones: la primera muestra la construccién de
estructuras con sistemas aéreos no tripulados (UAS, por su sigla en inglés); la segunda presenta
brazos robéticos integrados en UAV para realizar tareas de ensamblaje; la tercera describe tra-
bajos de cooperacion entre robots aéreos y terrestres; la cuarta trata sobre el trabajo cooperativo
entre multiples UAV y algoritmos de control para el transporte de carga; finalmente, la quinta

seccion ofrece algunas conclusiones.
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LEVANTAMIENTO DE ESTRUCTURAS CON UAS

En los tltimos afios, ha venido creciendo el interés por desarrollar estructuras inmobiliarias
con brazos robéticos, los cuales permiten optimizar tiempos de entrega y realizar acabados
mads precisos; sin embargo, su espacio de trabajo ha sido una limitante para la construccién de
grandes estructuras. Una posible solucién a esta problematica se encuentra en emplear UAS,
ya que estos sistemas cuentan con un espacio de trabajo mucho mas amplio que el de los brazos
robéticos, y se ve limitado solamente por su tiempo de vuelo.

En el trabajo presentado en Willmann ef al. (2012) y Augugliaro ef al. (2014), se construy6
una torre de seis metros de altura, con 1500 ladrillos de espuma (figura 1). La construccién
de la estructura fue ejecutada por una flota de cuadricépteros, la cual empled sensores como
camaras, GPS y lidar, para guiar a cada uno de los vehiculos a locaciones especificas para re-
coger y dejar los médulos (ladrillos). Cada uno de los cuadricépteros contaba con una pinza
para poder manipular los médulos, y eran guiados por un algoritmo que traducia el disefio
computacional de la torre (geometria compleja) a puntos en el espacio.

En lugar de transportar ladrillos de un punto a otro, es posible dotar al UAV con un me-
canismo dispensador de cable o cuerda, que le permita ir alrededor de objetos existentes y
construir estructuras tensadas (Mirjan ef al. (2013)). Diversos UAV participan en la tarea pro-
puesta, lo cual exige comunicacién y sincronizaciéon de acciones entre ellos. El entorno donde
se llevaron a cabo los experimentos cuenta con un sistema de captura de movimiento que per-
mite el seguimiento a las trayectorias deseadas en los UAV. La estructura tensada debe ser
asegurada; por tanto, se debe representar y realizar nudos con el UAS, el cual debe contener
informacién de la tipologia del nudo, en la trayectoria a realizar (Augugliaro ef al. (2015). Estas
trayectorias requieren estrategias de control hibridas fuerza/posicién, que permitan aplicar la
fuerza deseada en la posicion requerida para la elaboracién del nudo (Augugliaro ef al. (2013)).
La estructura tensada puede ser empleada para la construcciéon de un puente, tal y como se
ve en (Mirjan ef al. (2016)). En este se construyen los elementos primarios del puente entre dos
estructuras de soporte distantes; posteriormente, los UAV se encargan de reforzar el montaje,
trenzando los elementos primarios entre si (figura 2).

En los trabajos propuestos en Lindsey ¢f a/ (2011) , y Lindsey y Kumar (2013), se construyen
estructuras de tipo celosia con un equipo de cuadricépteros. Estas estructuras son livianas,
cuentan con partes estandarizadas y se aseguran entre ellas por medio magnético (figura 3); los
UAV cuentan con pinzas para levantar, transportar y ensamblar los elementos de la estructura;
y se emplea un sistema de seguimiento de movimiento para estimar el estado del UAYV, asi
como para estimar la posicién y orientacion de los contenedores de las piezas. El ensamblaje
de la estructura depende de informacién local, més no global, de su estado; ademads, es posible

construir distintas configuraciones de la celosia.
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Figura 1. Torre construida de forma auténoma por una flota de UAV
Fuente: tomada de Willmann ef al. (2012).
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Figura 2. Torre construida de forma auténoma por una flota de UAV
Fuente: ajustado de Mirjan ef al. (2013), Augugliaro et al. (2013) y Mirjan ef al. (2016).

Figura 3. UAV transportando pieza (izq.). Estructura con aseguramiento magnético (der.)

Fuente: ajustado de Lindsey ef a/ (2011) y Lindsey y Kumar (2013).

Como ya se menciond, una de las ventajas de utilizar UAS en un entorno de construccién es
su gran espacio de trabajo, lo cual permite fabricar estructuras de gran envergadura. En Maxim
et al. (2017) se propone emplear una robotic total station para el guiado y control de un UAV en
el devanado de fibra, que permita procesos de fabricacién automatizados de estructuras arqui-
tectonicas ligeras in situ. Por su parte, Pietri y Erioli (2017) proponen depositar material fibroso
sobre encofrados inflables, mediante el empleo de enjambres de UAV, para la fabricacién de en-
volventes arquitecténicos a gran escala. Con el uso del gran espacio de trabajo en estos sistemas
y uno de seguimiento de movimiento, Hunt ef /. (2014) plantean utilizar un UAV que deposite
espuma expansiva de poliuretano en medio del vuelo, lo cual facilita imprimir estructuras pa-
ra cerrar brechas en terrenos discontinuos y reparar superficies deterioradas en dreas que son
inaccesibles por robots terrestres; sin embargo, se presentan algunos desafios como estabilidad
de vuelo y precision del sistema.

Uno de los problemas al emplear UAS en labores de construccién es la baja capacidad de
carga que estos tienen; Goessens ¢f al. (2017) presentan un UAV de 12 kg y una capacidad de
carga de 20 kg. Otro inconveniente es la falta de precisién de estos sistemas; para ello, Goessens
et al. sugieren utilizar diversos elementos (sensor laser, sistema de captura de movimiento, GPS,
sistema cinematico en tiempo real y una robotic total station), para el posicionamiento del UAV.
El redisefiar los médulos para ser ensamblados en una estructura arquitecténica también ayuda
a lidiar con el problema de precision (figura 4); en Goessens ef al. (2017) se plantean médulos

de madera con conexiones especiales que permita a los UAV soltar la pieza y que esta encaje

Tecnura ® p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 ¢ Volumen 27 Ntmero 76 ® Abril - Junio de 2023 ¢ pp. 12-30
[17]



Actividades de construccién sencillas desarrolladas por sistemas aéreos no tripulados
Becerra-Mora, Y. A., Sterpin-Buitrago, D. G.

en otras facilmente, gracias a su configuracion geométrica.

Figura 4. Médulos de madera (izq.). UAV transportando médulo de facil ensamblado (med.). UAV con

dispensador de espuma expansiva (der.)

Fuente: ajustado de Goessens et al. (2018), Goessens et al. (2018), y Hunt ef al. (2014).

TAREAS DE ENSAMBLAJE CON UAV EQUIPADOS CON MANIPULADO-
RES

Como es bien conocido, los brazos robéticos son sistemas precisos y con una alta capaci-
dad de carga; sin embargo, presentan limitaciones en su espacio de trabajo, lo cual puede ser
resuelto por un UAV. El sector de la construcciéon demanda tareas en donde, capacidad de car-
ga, precision y espacio de trabajo amplio son requeridos; por tal razén, se han desarrollado
sistemas hibridos entre brazos robéticos y UAV.

Kondak ef al. (2018), se articula un helicéptero auténomo con un brazo robético, lo cual re-
quiere de un acople cinemético y dindmico para controlar el sistema; se emplea GPS para que el
helicéptero vuele a una posicion especifica; posteriormente, se activa el sistema de visién y se-
guimiento para el reconocimiento de objetos. La tarea de controlar un UAYV, teniendo en cuenta
el movimiento del brazo robético, se expone en Jiménez-Cano ef al. (2013); sistema disefiado
para tareas de ensamblaje.

También han sido empleados para tareas de inspeccién en obras civiles. Jiménez-Cano ef al.
(2017) utilizan un brazo robético en la parte superior de un UAV, para tomar mediciones de
deflexion en la parte baja de la viga de un puente. Chermprayong ef al. (2019) emplean un UAV
con un manipulador paralelo integrado y un sistema de extrusién, para reparaciones aéreas,
por ejemplo, grietas en tuberias. En el trabajo propuesto por Kim ef al. (2016), se recurre a un
UAV equipado con un brazo robético y una cdmara instalada con una configuracién eye-in-
hand, para realizar manipulacién aérea (sujecién y transporte de objetos). La posicion se estima
a través de un sistema de captura de movimiento, mientras que la velocidad deseada depende

de la informacién visual proveniente de la cdmara.
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Figura 5. Helicoptero auténomo con brazo robético (izq.). UAV con brazo robético (der.)
Fuente: ajustado de Kondak et al. (2018) y Jiménez-Cano ef al. (2013).

Figura 6. UAV realizando manipulacién area (izq.). UAV para la inspeccién de vigas (der.)

Fuente: ajustado de Chermprayong et al. (2019); Jiménez-Cano et al. (2017), y Kim et al. (2016).

El proyecto ARCAS (Ollero, 2012) fue otro referente que se enfocé en tareas de manipula-
cién y montaje, con cuadricépteros o helicopteros con un brazo de enlace mdltiple unido a la
parte inferior del robot aéreo. Ademds se propuso realizar tareas cooperativas entre distintos
UAV que sujetaran distintas partes de una estructura y la transportaran, a la respectiva locacién
del ensamblaje. El problema de planificacion cooperativa para el ensamblado de estructuras en
el proyecto ARCAS es tratado por Lallement ef al. (2019).

En Mufnoz-Morera et al. (2015), se asignan tareas de ensamblaje a diversos UAV equipados
con brazos robéticos, con el fin de maximizar el paralelismo y cooperacién entre ellos, para la
construccion de estructuras en lugares donde el acceso es dificil por medios convencionales.
Por su parte, Caraballo ef al. (2017) sugieren la construccién auténoma de una estructura de ce-
losia con una flota de UAV equipados con brazos robéticos; ademas de un enfoque distribuido,
en el cual se reasigna la tarea si se presenta algtin problema con uno de los UAV. Continuan-
do en la misma linea de trabajo cooperativo, Kim ¢f al. (2018) plantean la manipulacién de un
objeto en forma de vara entre dos UAV dotados con brazos robéticos; a través del disefio de
un control descentralizado, un planificador de rutas y un estimador de fuerzas internas en el

sistema.
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Figura 7. Simulaciones de UAS en el ensamblaje de estructuras

Fuente: ajustado de Mufioz-Morera ef al. (2015); Caraballo ef al. (2017), y Felbrich et al. (2017).

Si bien hasta el momento se han presentado trabajos en donde el UAV es equipado con
un brazo robético, es pertinente también mencionar el trabajo desarrollado por Felbrich ef al.
(2017), en el cual se expone una colaboracién entre UAV y brazo robético para la construcciéon
de una estructura tipo voladizo, compuesta de fibra a través de un bobinado de filamento sin
nucleo; el UAV se encarga de transportar el material, mientras que el brazo robético realiza las

tareas de colocacién y tensado de material.

COOPERACION ENTRE ROBOTS TERRESTRES Y AEREOS

En esta seccion se presenta trabajos de cooperacion entre UGV (unmanned ground vehicle)
y UAS, para tareas auténomas ttiles en el sector de la construccién. Se puede manifestar que
estos dos sistemas se complementan, ya que la baja capacidad de carga del UAS la compensa
el UGV, mientras que el limitado espacio de trabajo del UGV, lo compensa el UAS.

En el trabajo presentado por Staub ef al. (2018), se propone emplear un UAV para el le-
vantamiento de barras rigidas que asista tanto a operadores humanos, como a UGV para la
manipulacién y el desplazamiento de estas, en tareas de ensamblaje y mantenimiento. Yang ef
al. (2018) describen una extensién de este trabajo, el cual se enfoca en la manipulacién de carga
con flexibilidad, para objetos largos y delgados, llegando a cancelar las vibraciones producidas
en el sistema debido a la manipulacién de mencionados objetos. En Staub ef al. (2018), se expo-
ne una comanipulacion aérea-terrestre, para el levantamiento y desplazamiento de una barra
de 2,5 m de largo; esto implica intercambio de fuerzas que necesitan ser tratadas con cuidado
para evitar inestabilidad en el sistema. Cabe aclarar que, para estos tres trabajos, se emplean
brazos robd6ticos tanto en el UAS, como en el UGV.

Una de las limitantes que se presentan en los UAV es su limitado tiempo, debido a la ca-
pacidad energética de sus baterias. Kiribayashi ef al. (2018) proponen emplear un micro-UAV
accionado por cable (debido a su corto periodo de vuelo), para obtener imagenes desde va-
rias perspectivas, para el operador de una maquina de construccién teleoperada. En Asadi ef
al. (2020), se presenta un sistema autébnomo compuesto por UAV+UGYV, para la recoleccién de

informacién en entornos de construccién desordenados; el UAV sigue la ruta establecida por
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Figura 8. Manipulacién de una barra entre un UGV y un UAS
Fuente: tomada de Staub et al. (2018).

el UGV y acttia como un ojo externo para este, mientras que el UGV define su localizacién a

través de una cdmara monocular integrada con una IMU.

Rl MUV} g

| Tether |

Figura 9. UAV+UGYV para la recoleccién de informacién en entornos de construccién (izq). Maquina de

construccién teleoperada con asistencia de un Micro UAV (der.)
Fuente: ajustado de Asadi ef al. (2020) y Kiribayashi et al. (2018).
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En Krizmancic ef al. (2020), se tiene un sistema cooperativo aéreo-terrestre, para la cons-
trucciéon automatizada de una pared con una estructura predefinida, empleando ladrillos de
distintos tamafios y pesos; la tarea es realizada por un UGV y tres UAV en un entorno simula-
do. Por su parte, Nguyen ef al. (2019) presentan un esquema de control para el posicionamiento
y orientacién de una varilla de carbén, por medio del trabajo colaborativo entre un UGV y un
UAV.

CONTROL EN TRANSPORTE DE CARGA PARA UAS

Una de las tareas mas requeridas en un entorno de construccién es el transporte de carga
entre dos puntos; como ya se habia mencionado, una de las limitantes en UAS es precisamen-
te su capacidad de carga; por tanto, se debe pensar en una serie de estrategias que brinden
solucion a este requerimiento. A continuacién se expone brevemente una serie de trabajos al
respecto.

En Tan ef al. (2018), se plantea un transporte cooperativo de una carga en forma de cua-
drado, con cuatro UAV ubicados en cada una de sus esquinas e inclinados hacia el centro de
esta, mas otro UAV encargado de la estrategia de control centralizado, ubicado en el centro de
la carga. Ademads, la navegacion del sistema emplea un escéner ldser y SLAM. En Mellinger ef
al. (2013), se sugiere el control de multiples cuadricopteros que cooperativamente sujeten, esta-
bilicen y transporten una estructura en madera en una trayectoria tridimensional, para ello se
apoyan en un sistema de captura de movimiento para estimar la posicion y orientacién de ca-
da cuadricéptero. En Ritz y D’Andrea (2013), se transporta un anillo delgado y flexible con seis
UAV adjuntos, mediante un sistema de seguimiento de movimiento, para estimar la posicion y
altitud de cada uno de los UAV.

Thapa et al. (2019) presentan una simulacién numérica de un control de fuerza adaptativo
descentralizado, para la manipulacién y transporte de una carga rigida o flexible; por tanto,

sugieren que la masa de cada UAV se adicione a la masa total de la carga, lo que garantiza un

empuje proporcional para el levantamiento de la carga.

Figura 10. Trabajo cooperativo entre UAV para el transporte de carga
Fuente: ajustado de Ritz y D’Andrea (2013), Mellinger ef al. (2013), y Tan et al. (2018).
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Michael et al. (2011) presentan el control de multiples UAV en las tareas de manipulacién
y transporte de una carga por medio de cables; asi, se asegura su equilibrio estatico en una
posicion deseada, se analiza su estabilidad y se tienen en cuenta las limitantes de la tensién; un
sistema de captura de movimiento es utilizado para estimar la localizacién de los UAV (figura
11). En Marina ef al. (2019), se trabaja un sistema compuesto por cuatro UAV, el cual transporta
un objeto suspendido dos veces més pesado que la maxima carga para cada uno de los UAV;
se emplea un sistema de captura de movimiento, para obtener la localizacién de los UAV. Por
su parte, Masone ef al. (2016) plantean utilizar cables para transportar carga con los UAV, en
lugar de dotarlos con manipuladores; ademés de proveer mayor libertad al equipo de UAV; se
emplea un algoritmo de distribucién de tensién, el cual permite relacionar el movimiento de
los UAV con el de la carga; finalmente, la fase de experimentacién es llevada a cabo con ocho
UAV.

Tagliabue et al. (2017) proponen emplear dos micro-UAV, mientras que Tagliabue ef al. (2019)
sugieren cinco en un entorno simulado para el transporte colaborativo de un objeto volumino-
s0, sin tener en cuenta la forma, ni la posicién del punto de ajuste. Ademas, los micro-UAV no
necesitan comunicarse entre ellos, debido a sus capacidades sensoriales, y a la utilizacién de
un sistema de navegacion visual inercial para la estimacion de fuerzas. En Gassner ef al. (2017),
igualmente se propone el transporte de una carga suspendida empleando dos UAYV, sin existir
comunicacién entre ellos, pero si teniendo en cuenta pistas inerciales y visuales obtenidas de
sus sensores (figura 11). Tognon ef al. (2018) trabajan una manipulacién cooperativa descentra-
lizada de una carga suspendida por cables, empleando dos UAV sin comunicacién explicita; se

presenta una arquitectura maestro-esclavo y se tienen en cuenta las fuerzas generadas en los

cables para el control del sistema.

Figura 11. Transporte de carga suspendida por medio de UAV
Fuente: ajustado de Michael ef al. (2011), Tagliabue ef al. (2017), y Gassner et al. (2017).

Por su parte, Sanalitro ef al. (2020) exponen la necesidad de controlar la posicién y orien-
tacion de la carga en tareas de ensamblado o construccién con UAS, asi como de tener una
alta precisién y compensar las perturbaciones externas. Para ello emplean tres UAV conecta-
dos cada uno a un par de cables y un sistema de captura de movimiento; el sistema estd en
la capacidad de realizar trayectorias donde la plataforma se traslade y oriente en distintas di-

recciones. La maniobra para el levantamiento de carga suspendida recibe atencién en Cruz y
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Fierro (2017), donde se presenta una metodologia compuesta por tres estados (configurar, tirar
y levantar), la cual permite generar una trayectoria para llevar a cabo la tarea propuesta.

Hasta el momento se han presentado trabajos donde la carga a transportar es sujetada por
los UAYV, ya sea de forma manual o con grippers; sin embargo, en Gabrich ef al. (2018), se pro-
pone una plataforma modular aérea, compuesta por cuatro cuadricopteros, capaz de sujetar y
transportar objetos, descentralizando el control de apertura y orientacién en cada uno de los
UAV.

Figura 12. Flying gripper transportando una taza de café
Fuente: tomado de Gabrich et al. (2018).

CONCLUSIONES

Los UAV han venido integrandose exitosamente al sector de la construccién en los dltimos
afios; sin embargo, la gran mayoria de tareas (monitoreo, inspeccion, levantamiento de datos,
topografia, etc.) que desempefian actualmente son teleoperadas. Desde los centros de inves-
tigacién, se ha avanzado en hacer que los robots aéreos sean méas auténomos, para ello se ha
recurrido a sensores que brinden mayor informacién del entorno, modelos matematicos mas
robustos, técnicas de control avanzado y algoritmos de inteligencia artificial.

En el presente trabajo se observa que los UAV no solo son capaces de ejecutar las tareas
mencionadas previamente, sino que ademds pueden llevar a cabo labores donde interacttian
directamente con los elementos de la construccién, por ejemplo, levantamiento, transporte y
posicionamiento de carga. Al observar que una de las limitantes para los UAV es la baja capa-

cidad de carga, se presentan trabajos cooperativos entre los mismos UAV o, incluso, con plata-
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formas robéticas moéviles y brazos robéticos, para que asi se distribuya la fuerza requerida en
la tarea.

El transporte de carga cooperativo en UAS es una tarea que exige la coordinacién de todos
los agentes que participan en ella; por consiguiente, uno de los campos que mayor atencién
ha tenido en los dltimos afios para este tipo de tareas con estos sistemas son los algoritmos de
control. Si bien, inicialmente, se emplearon y atin se emplean sensores que brindan informacién
suficiente para poder controlar los UAS en un entorno confinado, en un entorno real o abierto,
estos mismos sensores no pueden emplearse; razén por la cual se han venido desarrollando
modelos matematicos robustos que ofrezcan una cooperacion entre UAV sin la necesidad de
contar con sensores externos a ellos.

Al tener un entorno dindmico como lo es el de la construccién, se propone trabajar en UAS
que reconozcan obstaculos, no solo estéticos, sino también dindmicos; esto generard una mayor
colaboracién con el ser humano. Ademas, se deben tener en cuenta las condiciones ambientales
y el polvo caracteristico que se encuentra en este medio. Sensores como cdmaras, lidar, infra-
rrojos, entre otros, pueden ayudar a ello.

Las tareas de reparacion es otro campo por explotar a partir de robots aéreos trabajando en
el sector de la construccién; la precisién y estabilidad del sistema son caracteristicas relevantes
al realizar este tipo de tareas; por consiguiente, técnicas de visién por computador, control e
inteligencia artificial, han de ser tenidas en cuenta para dar solucién a las necesidades que se
manifiestan.

Con respecto a la cooperacion robética en el entorno de la construccién, no solo se debe
seguir trabajando en sistemas auténomos compuestos por robots aéreos y terrestres, sino que
también se debe pensar en generar redes de comunicacién que permitan al sistema conocer el

estado de cada uno de los agentes participantes, asi como el avance de la obra.
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