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La construccion robotizada: un futurible en curso @

Por PABLO RUBIO PEREZ

Dr. Ingeniero de Caminos.
Dragados y Construcciones, S.A.

Algunas experiencias del autor en la wtilizacién de metodolo-
glas informaticas avanzadas, han sido expuestas en tres articulos
. : publicados anteriormente en esta Revista, relativos a aplicaciones
especificas de la Inteligencia Artificial. (1A) y las técnicas de la
Ingenseria del Conocimiento (IC) y Sistemas Expertos (SSEE), en
el drea de la Construccién. En el contexto afin, mas amplio, de la
futura innovacion tecnoldgica de la actividad constructora, la asis-
tencia al 7.2 Simposio sobre la Aplicacion de la Automacion y la
Robética en la Construccién, celebrado en Bristol (UK), del 5 al 7
de junio de 1990, en representacién de Dragados y. Construcciones,
se bha reflejado en sendos trabajos informativos 7;Dublicado; en

SYGMA, revista interna editada por la Direccion

Empresa [Refs. (1) y (2)]. El convencimiento de la previsible tras-

’

écnica de esta

. cendencia del tema para la futura competitividad del sector en un
imbito cada vez mds internacionalizado, ha mducido al autor a
colicitar la autorizacion de la Empresa para la publicacion de este
resumen divulgativo, por la que manifiesta su reconocimiento, en
la confianza de que seri de interés comin para la profesion.

1. INTRODUCCION

A pesar de la creciente mecanizacién de las
obras y del perfeccionamiento progresivo de los
equipos mecanicos, basado en ocasiones en la
incorporacién de automatismos y/o sistemas
informaticos automatizados, se estan acentuando
las diferencias entre los incrementos de produc-
tividad de la Construccion, en general poco rele-
vantes e incluso negativos en algunos paises, en
relacién con los incrementos, sustancialmente
significativos, de lds industrias manufactureras,
estos tltimos derivados de una automatizacion
cuasi integral del proceso productivo completo, y
no simplemente de los medios instrumentales
utilizados. El gréfico 1, tomado de la Ref. (3),
relativo a la situacién japonesa anterior a 1985,
cuya tendencia es igualmente extensiva a Otros
paises, es sumamente significativo al respecto.

La Industria de la Construccién exige hoy dia,
todavia, una utilizacién intensiva de mano de
obra, y mantiene un grado elevado de su compo-
nente artesanal o de oficio. Se sigue hablando, en
efecto, del arte de construir, y, en particular, los
oficios, en el argot de la actividad, siguen consti-

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo
que podrén remitirse a la Redaccion de esta Revista hasta

el 31 de diciembre de 1990.
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tuyendo elementos basicos esenciales en el ambito
de la edificacién. ' '

Las dificultades derivadas de la creciente esca-
sez de mano de obra calificada y del encauza-.
miento hacia el sector de las rniuevas generacio-
nes, junto a exigencias progresivas de la seguridad
de ejecucion y de la calidad final de la obra, y la
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Grifico 1: Evolucién de indices de productividad de la
mano de obra en Japon. :
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comparacién antes citada con los rendimientos
superiores de las industrias manufactureras, en
los paises mas avanzados, han determinado inten-
tos de industrializacién eficaz de la actividad
constructora, polarizados en las tres 4reas de
principal incidencia tecnolégica que representan
Japén, USA y Europa. Esta previsible evolucién
del sector significa, sin duda, una via dificil, ya
emprendida, aunque con muy distintos grados de
dedicacién, por la mayoria’ de los paises mis
desarrollados.

A semejanza del desarrollo conseguido en los
sectores mas industrializados, la aplicacién de la
Robética se ha considerado un componente esen-
cial de la innovacién tecnolédgica, en unos casos
simplemente sustitutiva de mano de obra, o bien
orientada a la minoracién de riesgos en medios
hostiles o. de acceso dificultoso, y en otros, por
ejemplo inspecciones y controles de calidad, como
elementos eficaces de ayuda de altas especializa-
ciones. La incorporacién de la Robotica, disci-
plina en la que confluyen la mecénica, la infor-
matica (incluyendo en ésta dimensiones avan-
zadas, como son la aplicacién de la 1A y las
técnicas de la IC y SSEE, citadas en la presenta-
cién), y la automatica, se encuadra asi en el pro-
ceso general evolutivo hacia la consecucién del
mis alto grado posible de simulacién de activida-
des humanas, incluidas actividades inteligentes.

Las tendencias de dltima hora se orientan en
el marco de las ideas cognitivistas. En este con-
texto moderno, la integracién con las técnicas
antes mencionadas, de disciplinas adicionales en
el drea de la biotecnologfa, tales como la psicolo-
gia conexionista y las neurociencias, constituye,
asimismo, una nueva realidad emergente de im-
previsible futuro. Como ilustracién de esta situa-
cion, el grafico 2, tomado de la Ref. (4), en el
que figuran los principales investigadores en las
distintas areas de estudio, es una representacién
polar, paradigmatica de la evolucién y fronteras
actuales de las llamadas Ciencias y Tecnologias
de la Cognicién (CTC). El lugar indicado por la
flecha destaca la posicién de su autor, el Prof. F.
J. Varela.

Hasta el momento, las realizaciones experi-
mentales de la Robética y tecnologias afines han
estado dirigidas, basicamente, al desarrollo del
robot industrial. La diferencia principal con los
sectores manufactureros, en perjuicio de la Cons-
truccion, que no ha posibilitado todavia una dedi-
cacidén y logros proporcionados a los alli conse-
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Grafico 2: Esquema polar de las CTC.

guidos, es la escasa normalizacién del producto y
sus componentes, y la, en muchas ocasiones,
débil integracién entre las diferentes fases del
proyecto constructivo completo, es decir, las eta-
pas de disefio, proyecto y ejecucién, incluyendo
en la dltima las de planificacién, suministro de
materiales y equipos, métodos constructivos y
gestion y control de la produccién.

En consecuencia, las estrategias de todos los
paises interesados en este dificil empefio, han
sido centradas en un doble objetivo. De un lado,
el desarrollo de las tecnologias basicas que per-
mitan la normalizacién y la integracién del pro-
ceso de construccién en todas sus fases, hasta lle-
gar a una denominada construccién por compe-
nentes o mediante ensamblaje, més experimen-
tada, por ahora, en el sector de edificacion que en
el de las obras civiles, con la eventual excepcion,
comin a ambos sectores, de la creciente utiliza-
cién de elementos prefabricados; y del otro lado,
la creacién y experimentacién de tecnologias apli-
cadas mediante prototipos (robots), orientados a
la realizacién de actividades concretas.

La aplicacién intensiva de la automacién y la
robética a la construccién, vienen siendo el objeto
especifico de los Simposios ISARC (International
Simposium on Automation and Robotics in
Construction), inaugurados en 1984 por inicia-
tiva de la Carnegie Mellon University, y ya por
su 7.2 edicién. Es obvio que los resultados de los
trabajos presentados hasta el momento estin
todavia lejos de suponer una realidad presente en
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la actividad cotidiana normal de la industria.
Hay, sin embargo, la opinién generalizada de
muchos expertos, de que este tipo de investiga-
ciones y experiencias para automatizaciéon de la
construccién, serdn realmente determinantes de
su transformacién tecnolédgica, en una perspec-
tiva futura. El principal interés actual de estas
dedicaciones, radica, por tanto, en su incidencia
estratégica, por cuya razon, la disponibilidad de
informacién permanentemente actualizada sobre
este tipo de desarrollos, deber4 ser ya, en ade-
lante, una premisa imprescindible para cualquier
prospeccién fundamentada de la evolucién del
sector. :

El esfuerzo .inversor necesario,.sin expectati-
vas de rentabilidad inmediata, es, naturalmente,
importante. Las actividades se han canalizado, en
general, a través de la constitucién de organis-
mos semipublicos de I+D, bajo coordinacién y
control estatales, con participacién de institucio-
nes académicas, laboratorios, constructores y fabri-
cantes de materiales y equipos. Las participacio-
nes relativas de cada estamento varian segun los
distintos paises. Por ejemplo, en el Japon, pio-
nero desde hace una década, las cinco principales
empresas constructoras constituyen” un ntcleo

ésencial, aunque la financiacién cuenta con un.

soporte entusiasta del MITL

Las valoraciones de los expertos sefialan una

modificacién sustancial del sector en un plazo
medio, que los mas optimistas han cifrado en
diez afios. Las expectativas técnicas, muchas ya
realizadas como prototipos, si pasan al estadio de
produccidn, y los elevados intereses puestos en
juego, representaran, desde luego, una verdadera
revolucidén tecnolégica de la actividad. Un video
proyectado durante el 7.2 ISARC, sobre expe-
riencias inglesas en curso, terminaba con la se-
cuencia de una obra importante de edificacién, en
la que se hacia una trasposicién del personal de
la obra a robots. Lo que era en la pelicula un
simple truco cinematogréfico, se concebia tam-
bién, en el marco de elevado nivel cientifico del
Simposio, como futurible no descartable.

En el marco motivador y contexto general
indicados, se efecttia, en las Secciones posterio-
res, una revision del estado del arte del uso de la
robotica en la construccidon, extendida al ambito
mundial, versién abreviada de la incluida en la
Ref. (2). Insistiremos aqui, sobre todo, en la filo-
sofia y estrategias adoptadas por los distintos
paises, remitiéndonos, principalmente, a la men-

- cionada Ref. (2) y demis referencias bibliografi-
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cas, en relacién con trabajos y realizaciones con-
cretas. Antecedentes de consideracién puiblica de
esta problemética en nuestro pais, también toma-
dos en cuenta, son sendas conferencias, la pri-
mera pronunciada por Mr. Georges Mihaies el 4
de mayo de 1989 sobre la estrategia de la indus-
tria japonesa de la construccion en el desarrollo,
la utilizacién y la comercializacién de las nuevas
tecnologias, promovida por el SEOPAN [Ref.
(5)], y la segunda por Mr. P. Teicholz, Director

.del CIFE (Center for Integrated Facility in

Engineering, Stanford University), que tuvo lugar
el 5 de junio de 1989 en el Instituto Torroja, por
iniciativa de la Direccion de Dragados y Cons-
trucciones, S.A. Asimismo, el curso sobre Nuevas
Tecnologias e Ingenieria Civil, organizado en
octubre de 1990 por el Colegio de Ingenieros de
Caminos, ofreci6 diversas ponencias relacionadas
con esta misma tematica.

!

 Ademis de hacer uso de las referencias ante-
riores, la metodologia expositiva se basard en el
propio desarrollo del 7.2 ISARC, que representa,
por el momento, la informacién disponible mas
actualizada del tema. Con el objetivo fijado, de
sintesis, haremos igualmente mencién de las dos
convocatorias anteriores méas proximas, que tuvie-
ron lugar en San Francisco (USA), en 1989,y en
Tokio (Jap6n), en 1988. Nos referiremos tam-
bién al International Symposium on the Auto-
mation of Construction Process and Construction
Machines, celebrado en Magdebourg, antigua
RDA, en junio de 1989, con participacidn mayo-
ritaria de paises de la Europa oriental, y 2 la
exposicion BAUMA’89, Munich, altimo resumen
de avances en la RFA.

Finalizamos esta introduccién destacando el
carécter divulgativo y propagandistico de la casi
totalidad de las informaciones graficas y docu-
mentales disponibles, que son ya numerosas. La
bibliografia incluida, necesariamente autolimita-
da, es ilustrativa de las realizaciones mas desta-
cadas. Es cierto que existe, todavia, un contraste
significativo entre Ja profusion de publicaciones
técnicas, de interés principal para investigadores
y expertos, y la reducida informacién existente
sobre implementaciones efectivas en obra y ofer-
tas comerciales. En realidad, exceptuando la in-
corporacién de automatismos a maquinas, no se
han ofrecido pricticamente, todavia, productos
robotizados comercializados de alta sofisticacion
(robética avanzada) en €l 4rea de la construc-
ci6bn, signo de la adn incipiente situacién del
mercado. : :
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2. TERMINOLOGIA BASICA

Debido al caracter novedoso de la aplicacion
de estas tecnologias en la actividad de la cons-
truccién, se incluyen a continuacién definiciones
someras de algunos términos, en general ya con-
solidados a través de la implantacién de la robo-
tica en el drea industrial. y otros de nuevo cufio,
especificos de la actividad constructora, que se
utilizardn en la exposicion.

Robdtica: integracion de disciplinas diversas,
como la Mecanica, la Automatica, la Informatica
y otras, como la Biotecnologia y la Ingenierfa del
Conocimiento, para construir maquinas que pue-
dan simular o reproducir actividades propias del
hombre. Se plantea su estructuracién como cien-
cia unificada en un futuro préximo.

Productica: estadio avanzado de la automati-
zacion de la produccién industrial, mediante apli-
c¢dcion intensiva de la Robética.

Robot: denominacién comin generalizada
aplicada a las miquinas que simulan actividades
humanas. El concepto unico de robot, excesiva-

mente amplio, que se utiliza, por ejemplo, sin .

matizaciones, en la elaboracién de estadisticas
universales de unidades instaladas, puede preci-
sarse mediante la siguiente clasificaciéon de la

AFRI (Association Francaise de Robotique Indus- -

triel), en cuatro grupos distintos, segin orden
creciente de sofisticacion:

— Manipulador telemandado: es una ma-
quina de mando manual automatizado, que repro-
duce a distancia los movimientos del operador.

— Manipulador automatico: son maquinas
automatizadas programables de secuencia fija o
variable.

— Robot programable: manipulador automa-
tico, mandado por ordenador. ,

— Robot inteligente, Robot auténomo, Ro-
bot cognitivo: manipulador automatico progra-
mable, dotado de movilidad y mecanimos senso-
~ res, capaz de analizar el entorno y de actuar en
" consecuencia. En una interpretacién rigurosa el
concepto de robot, corresponderia, realmente, a
este tltimo estadio.

Robot industrial: mdiquinas automatizadas,
correspondientes a los dos tltimos grupos, nor-
malizadas segiin prestaciones, que han pasado al
estadio de produccidn. Existen, ya, numerosos
robots industriales, ampliamente consolidados
en las industrias manufactureras. En la altima

16

estadistica mundial hecha publica, de 1986, se
estimaba en el orden de 160.000, el nimero total
de equipos automatizados y robots instalados
[ver grifico 3, tomado de la Ref. (6)]. Algunos
autores apuntan la cifra de 30.000 para la pobla-
cién universal actual de robots exclusiva.

Movilidad: facultad de desplazamiento de un
robot en un entorno determinado o desconocido,
mediante un procedimiento teledirigido o autd-
nomo.

Navegacion: definicién de la trayectoria de un
robot en entornos geométricamente determina-
dos o desconocidos.

Pilotaje: operacion de seguimiento de la tra-
yectoria en el desplazamiento de un robot movil.

Localizaciéon absoluta: posicionamiento de un
robot en un sistema fijo de coordenadas.

Localizacién relativa: posicionamiento de un
robot con relacién a una posicion anterior.

Sistema de locomocién: dispositivo mecanico
que permite el desplazamiento del robot en el
area de trabajo. '

Base movil: parte de un robot mévil formada
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Grifico 3: Evolucién de la poblacién mundial de robots
(Fuente: AFRI). : '
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por el conjunto del sistema mecénico de despla-

zamiento y los dispositivos para localizacion y

navegacion.

Sensor: dispositivo incorporado a un robot
para adquisicién de informacion y/o interaccién
respecto de su entorno inmediato exterior. Los
elementos mas utilizados se basan en transmi-
siones laser, sistemas de telemetria mediante

ultrasonidos, cimaras Opticas, etc., a veces con .
apoyo en sefializaciones externas (balizas), acti-

vas y/o pasivas.

Manipulador: parte de un robot, fijo o mévil,
que permite el control adecuado de la operacion
especifica a realizar, integrada por un dispositivo
mecanico y el sistema de automatizacion.

Herramienta: Gtil terminal para ejecucién de
la operaci6n, mandado por el manipulador.

Prensor: sistema mecinico para aprehension y
manipulacién de objetos o utiles.

Prototipo: modelo experimental para desarro-
lio de un nuevo producto, a través de un proceso
de investigacién/creacion.

Constructibility/Constructabilité: términos
acufiados en inglés/francés (;constructibilidad
en espafiol?), para significar la factibilidad/capa-
cidad del arte de construir con robots. Una exi-
gencia sine qua non es la previa integracion del

disefio, la normalizacién de materiales emplea-

dos y los procedimientos de ejecucion.

Construccién por componentes, CONStruccion
por ensamblaje: sin6nimos relativos a la norma-
lizacién del proceso constructivo integrado, orien-
tada a la ejecucién con medios robotizados.

3, MARCO DE LA INNOVACION
TECNOLOGICA L

En la introduccién se han enunciado ya, de
forma precisa, los principales factores bésicos
~ motivadores de la innovacién tecnoldgica emer-

gente de la-actividad constructora. Enumerados

nuevamente aqui de forma esquematica, habria - - -

que citar: los estancamientos de productividad
derivados de los limites de la mecanizacién, frente
a los incrementos significativos de las industrias
manufactureras basados en la automatizacion in-
tegral del proceso; las dificultades de disponibi-
lidad de la mano de obra calificada y del encau-
samiento hacia el sector de las nuevas generacio-
nes; vy los crecientes requerimientos en las areas
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de la calidad del producto y la seguridad del tra-
bajo. En definitiva, determinantes todos ellos de
la competitividad que representa el leit motiv

" de un entorno econdmico universal cada vez mas

integrado y abierto.
Por el momento, la incidencia de los factores

_ apuntados, y su repercusién en la inversiéon en

actividades [+D, orientadas a la innovacién basa-

" da en la robotizacidn, serfd distinta en cada una
-de las ‘tres 4reas principales de incidencia tecno-
16gica que representan Europa, USA y Japén.

En todo caso, es evidente la posiciéon prepon-
derante actual del Japén, derivada de actuaciones
pioneras _iniciadas ‘desde hace una década. Su
omnipresente y temida agresividad tecnol6gico-
comercial ha supuesto ademés un activador de la
iniciacién de actividades paralelas en otras dreas

' geograficas. La intensificacién de esta competencia

se har4, sin duda, més visible en los préximos

‘afios, si no se llega a una improbable cooperacién

universal en este terreno, que ha sido ya timida-
mente propuesta, precisamente por parte japo-
nesa, justificindola en base a la entidad de los -
desarrollos y las desmesuradas inversiones nece-
sarias involucradas.

Refiriéndonos a nuestro entorno geografico y
econdémico préximo, estas actividades son ya im-
portantes en paises como la RFA; Inglaterra,
Francia y Finlandia, y significativas en Italia,
Suiza, Holanda, Dinamarca, Suecia y Noruega. El

7.2 Simposio ha traido la novedad de incorpora-
¢i6n de la URSS, también sede de desarrollos

considerables, debiendo mencionarse asimismo
las realizaciones en la anterior RDA, Polonia,
Hungria y Checoslovaquia, en la Europa oriental.
Por .Gltimo, otros paises con actividades de pres-
tigio en el 4rea son Israel,: que asimilamos .al-

‘entorno americano, y Singapur, en el efitorno: -

japonés.-La participacién hasta el momento del* "
mund6 hispénico, y en concreto de Espafia, es

- muy escasa, y, en todo caso, corresponde a inter- .

venciones puntuales aisladas, sin integracion en
ninguna estrategia sectorial ni institucional al

.nivel nacional.”

En segundo lugar, hay que destacar que la dis-
tribucién del esfuerzo investigador, por un lado,
entre centros. institucionales, de investigacién y
académicos, con incidencia principal del sector
publico, y de empresas privadas, por otro, esta
polarizada preferentemente en los primeros en
casi todos los paises, con la excepcién significada
de la RFA, en la que estas iniciativas se llevan a
cabo directamente -en el 4rea empresarial, sin
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ninguna intervencién estatal. En Jap6n se man-
tiene una fuerte orientacién experimental ini-
ciada en paralelo, desde hace una década, por las
cinco principales empresas constructoras, con un
fuerte apoyo oficial de distintos organismos puibli-
cos, encabezados por el MITI, y de las institucio-
nes académicas. En Inglaterra hay, igualmente,
una gran involucracion de algunas empresas pun-
teras de la ingenierfa y la construccién, bajo la
coordinacién gubernamental, como veremos des-
pués.

Pasando ya a la consideracién de las teméticas
especificas, objeto de los trabajos actuales, pode-
mos clasificarlos en dos grupos distintos, en
correspondencia con los dos objetivos bésicos que
sefialdbamos en la descripcién preliminar del
marco general, como requisitos asociados a las
motivaciones y finalidades de la innovacién tecno-
légica.

Los trabajos del grupo primero estin relacio-
nados con la filosofia y prospectiva comentadas,
de integracién de las etapas de disefio, proyecto
de obra y proyecto de ejecucidon. Se incluyen,
pues, en ellos, los estudios y anlisis de nérmali-
zacion de materiales, equipos y métodos de tra-
bajo, atendiendo a la simplificacién y tipificacién
del proceso constructivo completo, que debe ha-
cerse expresable en forma informatizada y com-
prensible por medios robotizados, asi como el
desarrollo de tecnologias bésicas para la automa-
cion, y de los correspondientes sistemas integra-
dos de informacién. Todos estos desarrollos son
una base necesaria para la viabilidad de la cons-
truccién mediante robots, que hemos denomi-
nado constructibilidad. SR

Las actividades del grupo segundo seifart las

relativas a la implementacién de tecnologias apli-
cadas, incluyendo investigaciones tedricas y expe-
rimentales sobre componentes y/o automatismos,

entre ellos diversos tipos de sensores; sistemas
de visién artificial; sistemas de locomocién y
posicionamiento; manipuladores y sistemas
prensores; y, finalmente, sobre la creacién de
prototipos, orientados a la ejecucién de tareas
especificas determinadas en distintos tipos de
obras.

Con la excepcidn de Japén, se puede anticipar
la prioridad que en los 4mbitos europeo y nor-
teamericano tienen todavia, en este momento,
los estudios normativos, sobre la propia experi-
mentacién con robots.

Entre las principales técnicas concretas, actual-
mente en estudio, correspondientes al grupo pri-
mero, debemos destacar: los estudios prospecti-
vos y de oportunidad; la seleccién de actividades
especificas de la construccién susceptibles de ro-
botizacién, a partir de los anélisis funcional y
metodoldgico; el disefio de sistemas modulares y
sistemas de construccién por componentes en
edificacién; la implantacién de sistemas flexibles
de produccién y el desarrollo del software rela-
tivo a los sistemas de informacién integrada
conexos; la ejecucién automatizada integral de
proyectos con desarrollo de modelos 3-D me-
diante aplicacién de sistemas CAE (Computer
Aided Engineering), entre los cuales las Figs. 2 y
3 son dos ejemplos ilustrativos, de ellos, la solu-
cidn japonesa, con incorporaciéon de inteligencia
informatizada en el sentido moderno del término
en la IC; el amplio uso de la simulacién en
ordenador de los procesos de construccién o de
explotacién, con apoyo en técnicas CAD/CAM
y técnicas graficas 3-D y de animacién por un
lado, en las técnicas del conocimiento y de cons-
truccién de Sistemas Expertos, principalmente,
la programacién y bases de datos orientados a
objetos y los modelos de redes neurales, por
otro, o mediante utilizacién conjunta de ambas.
La Fig. 1 tomada de A. Oloufa, Universidad de

oLre WOVED = 88100
TRMICKS  LOADED = BB88)
TRUCKS % QUEUE « Sanal

(AL
=1}

Fig. 1: Simulacién animada de operaciones de movimieaso de tierras.
Ny
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FIG. 3. Sistemas CAE/3D para disefio arquitectonico de Intergraph
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Hawaii, Ref (7), pp. 55-62, es una representa-
cién iconica de simulacién animada de operacio-
nes de movimientos de tierras.

 En relacién con las 4reas del grupo segundo,
por el momento, el interés principal de los parti-
cipantes activos y de los constructores de equi-
pos, de nuevo quizd con la_ posible excepcién
japonesa, estarfa centrado todavia, sobre los im-
portantes trabajos de laboratorio relativos a las
componentes integrantes de los equipos. roboti-
zados (nuevas soluciones de los problemas de
percepciones visual y tactil; de facultades motri-
ces y prensoras; problemas de adherencia a
superficies, etc.), que constituirdn la base de
sucesivas patentes tecnoldgicas.

Desde la posicién observadora, la atencion
debe estar dirigida, preferentemente, a la infor-
maci6n sobre prospectivas y tendencias, y sobre
implementaciones efectivas en la automatizacién
de las obras. A lo largo del texto se incluyen, a
efectos ilustrativos, diversas informaciones grafi-
cas sobre robots y/o equipos automatizados, to-
madas de las Refs. (6), (7), (8) y (9), que, segun
imégenes divulgadas (fotografias, videos), habrian
alcanzado ya el estadio de implementacion en

laboratorio o en obra. Sin entrar en el detalle

especifico que remitimos a la Ref. (2), o bien,
directamente, a las referencias antes citadas, sepa-
raremos estas realizaciones en los dos grupos
siguientes:

a) Automatismos y robots en obras de edifi-
cacién, destinados, bdsicamente, a operaciones
llamadas de segunda obra y de conservacion.
Existe amplia variedad de robots fijos, robots
méviles sobre superficie horizontal, y robots tre-

pantes sobre pared vertical o inclinada, de tipo

arafia y otros, para acabados diversos en interio-
res y/0 exteriores: soldaduras, pintura de paredes
y techos, colocacién de tabiques y revestimientos
de piezas cerdmicas, extendido de revestimientos
multicapa, limpieza, mantenimiento, inspeccio-
nes, etc. (ver Figs. 4, 6, 7, 8, 18, 20 y 22); asi
como equipos automatizados para prefabricaciéon
de armadiiras de grandes didmetros, incluido su
disefio mediante sistemas CAD/CAM; para nive-
lacién y acabado de superficies de hormigén, etc.
(Figs. 5 y 23). ”

b) Las realizaciones de automatismos y robots

en obras civiles, corresponden, principalmente, a
automacién de equipos de maquinaria pesada o

vehiculos para inspecciones (Figs. 9 y 19); auto-
matizacion de instalaciones, como plantas de hor-
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migonado, sistemas de encofrados moviles 0 mani-
pulacién de tuberias (Figs. 10, 11y 21); destina-
dos a trabajos en medios hostiles o penosos,.
como tineles y obras submarinas (Figs. 12, 13,
14, 15, 16, 17 y 24), o en entornos arriesgados,
como el nuclear.

Otros equipos y/o robots operativos, no in-
cluidos en las ilustraciones anteriores, aparecen
en las Refs. (10), (11), (12) y (13). A la situa-
ci6n actual del mercado, todavia expectante, nos
hemos referido con anterioridad, al final de la
introduccion.

4. ELESTADO DEL ARTE
EN LA APLICACION DE LA
ROBOTICA A LA CONSTRUCCION

En la introduccién y en la seccién precedente,
hemos establecido ya el marco general en el que
se viene desarrollando la aplicacién de la robotica
a la construccién, como venimos comentando,
posiblemente orientadora de la innovacién de la
industria. En esta seccién pasaremos revista a las
situaciones, actual y prospectiva, de la innovacion
en el 4mbito mundial en cada una de las tres
grandes 4reas de influencia tecnologica y econd-
mica: Europa, USA y Japén. Para reducir en lo
posible la extensién del articulo, prescindiremos,
nuevamente, en general, del detalle de realiza-
ciones concretas, que remitiremos a la Ref. (2)
y/o bibliografia incluida. :

4.1. Desarrollo en Europa

- En primer lugar, en cuanto a la referencia

europea, una novedad significativa del ultimo

Simposio, en relacidn con las edificiones anterio-
res, que sigue la linea presente de distension
universal, ha sido la presentaciéon de sendas expo-
siciones respectivamente correspondientes a los
desarrollos en las Europas occidental y del este.

4.1.1. Desarrollos en Europa occidental

Siguiendo al ponente inglés, Prof. Garas [Ref.
(14) ], destacaremos primero algunos datos secto-
riales importantes que serviran' de referencia
comun: el valor del producto global de la cons-
truccién en la Europa occidental puede cifrarse
en 6 X 10° millones de ddlares, que representa
més del 11 por 100 del PBI. La industria emplea
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FIG. 4. Robot trepante ROBUG 2
(Portsmouth Polytechnic, UK)
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FIG. 5. Sistema automatizado de prefabricacién y colocacién de armaduras

{Ohbayashi Corp., Japén) -
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FIG. 7. Robot para pintura en lugares elevados (Fujita Corp., Japén)
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FIG. 8. Robot para revestimientos exteriores
(Shimizu Corp., Japdn)
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FIG. 9. Movimiento de tierras con méquinas sin operador
(Fujita Corp., Jap6n)
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FIG. 10. Sistema automatizado de hormigonado
(Fujita Corp., Japdn)

FIG. 11. Robot para elevacién de encofrados trepantes

(Fujita Corp. Japon)
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FIG. 12. Robots submarinos
(Robotics Laboratory, Jap6n)
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FIGS. 13.a y b. Robots para colocacion de escudos en tineles
(Shimizu Corp./NEE Corp. Hazama Gumi Led., Japén)

Segment positioning system Segment transportation/supply system

D g U S S W SIS RN S S SIS SR S SN S S S S S
SABIS Contro! box L
!
-
;
/. e J A A
e TRSHIN S
- e '{_ﬁ:;:
{ g -~ = kBT
K’ T ~ .A‘.:__n._u_._ NIt
7 T g e
1
T H T M T T T T T T T T . T .\\1 - g T —

\Nuté and bolts supply/fasten system SABIS Control room

Table of segment

OCTUBRE 1990 27




LA CONSTRUCCION ROBOTIZADA: UN FUTURIBLE EN CURSO

FIG. 14. Sistema robot para
revestimiento en tineles
(Fujita Corp., Japén)
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FIG. 16. Robot para reparacion de galerias de servicios electronicos
' (Tokio Electric Company, Japon) :
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FIG. 17. Sistema automatizado de reconocimientos submarinos
(Taisei Corp., Japén)
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12 millones de personas, aproximadamente el 10
por 100 de la poblacién activa total. El origen de

los desarrollos emprendidos para la intensifica-

cion del proceso de automatizacién y robotiza-

cion de la actividad constructora, en distintos

paises, se justifica, primero, en la reduccién y
envejecimiento progresivos de la poblacién espe-

cializada, y las dificultades de incorporacién de

nuevas generaciones, mas atraidas por sectores
como las industrias de altas tecnologias, institu-
ciones financieras y servicios; y, en segundo lugar,
en la necesidad de extender a este campo los
beneficios contrastados, derivados de la automa-
tizacion, en los sectores mas industrializados, por
razones de economia y de calidad competitivas.
Estas mismas preocupaciones seran también co-
munes en otras areas geograficas de referencia
posterior. En el marco general descrito del sector
de la construccién en la Europa occidental, desta-
caremos los aspectos siguientes de la situacién de
las actividades de innovacién en distintos. paises,
que se completardn con la mencién de las princi-
pales actuaciones cooperativas:

En Inglaterra:

Las actividades en centros académicos se ini-

~ciaron en 1985 en el Bristol Polytechnic, anfi-

trién y organizador del Simposio, en las Univer-
sidades de Reading, Leeds y Manchester. Los
estudios iniciales analizaron el impacto de intro-
ducir la automacién y la robética en el disefio y
construccion de edificios, y la viabilidad de imple-
mentacion de sistemas flexibles de fabricacidn
mediante incorporacién de la robética y sistemas
expertos y sistemas basados en el conocimiento.

En paralelo con estos trabajos, despertaron,
también en 1985, las primeras inquietudes sobre
la necesidad de establecer un programa nacional
coordinado para el desarrollo de la robdtica
avanzada (AR, Advanced Robotics) aplicada a la

construccion. En esta misma época, €l Departa- -

mento de Industria y Comercio (DTI, Depart-
ment of Trade & Industry) impulsé la formacién
de grupos de colaboracion nacional (NCG, Natio-

nal Collaborative Groups), para desarrollar la
. . . . . . ’
investigacién en las cuatro 4reas siguientes: tine-.

les, edificacion, ingenieria submarina e ingenieria
nuclear. Para las cuatro dreas se formulb un pro-
grama comin, que incluia las tres etapas siguien-
tes: un estudio de factibilidad (FS, Feasibility

Study), para identificacién de actividades y pro-

yectos concretos; un estudio de definicion de
proyectos (PDS, Project Definition Stage), orien-
tado a definir un proyecto detallado de desarrollo
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industrial (IDP, Industrial Development Project),
con especificacién de los requerimientos en I +
D, y, en tercer término, la realizaciéon del IDP
para ejecucién de robots avanzados en una o mas
etapas. Actia como coordinador general del pro-
grama el NCG de Tineles. Las participaciones
activas de empresas y organismos, y el estado del
programa, en cada uno de los grupos, es el
siguiente:

En el NCG de Tineles, el FS fue realizado por
la British Coal durante 1985-1986, sefialando un
mercado potencial de 10.000 kms./afio justifica-
tivo del interés del proyecto. Se creé un NCG
integrado por ocho organizaciones para la reali-
zacion del PDS durante 1987-1988. Las directri-
ces de las conclusiones del PDS se orientaron a la

‘ejecucion de tineles para minerfa y proyectos de

obra civil, con énfasis en una aproximacién sis-
tematica y de operacion continua. En las fechas
del 7.2 ISARC se habia formulado una propuesta
para el desarrollo de un sistema AR mediante
integracién de subsistemas automatizados.

El NCG de Edificacién concentré los esfuerzos
mas importantes. El FS fue llevado a cabo por la
Construction Industry Research & Information
Association (CIRIA), y se sigue trabajando en el
desarrollo del PDS contando con multiples cola-

boraciones empresariales y académicas.

Las areas concretas de desarrollo seleccionadas
como mas prometedoras en funcién de criterios
técnicos y de mercado, han sido las de manteni-
miento y rehabilitacién de edificios, consideradas
en primera aproximacion mas asequibles que la
construccion inicial desde planta, y las de inspec-
cién, control y reparacién de estructuras de edifi-
cios y obras civiles. El objetivo del PDS es Ia
construcciéon de un robot trepante, concebido de
forma modular, para adaptacién a destrezas diver-
sas. La préxima etapa serd la construccién del
prototipo asi definido.

El trabajo del NCG de Ingenieria Submarina
se ha canalizado a través de un proyecto EUREKA
(EU 191), mediante un programa conjunto de
Inglaterra e Italia. El objetivo del proyecto.es la
construccidon de dos robots submarinos méviles.
La ejecucién del proyecto cuenta con diez parti-
cipantes en Inglaterra y ocho en Italia.

Finalmente, el trabajo del NCG de Ingenieria
Nuclear se realiza a través del programa EEC
Teleman, bajo direccién del Advanced Robotics
Research Center (ARRL). Se trata de un pro-
grama en cinco afios sobre actuacién en un en-
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torno de riesgo nuclear que incluye la construc-
cién de una graa robotizada, una estacion de
telemando con interface hombre/méquina y un
robot mévil para intervencién en situacién de

emergencia. S

El ARRL es una pieza bésica en la estrategia
inglesa sobre aplicaciones futuras de ia robotica
avanzada. Tiene su sede en Salford y se creé en
1988, con una financiacién del DTI, cubriendo un

eriodo de cinco afios, por un importe de cinco
millones de libras y una aportaciéon andloga pro-

- cedente de un grupo de empresas y la Universi-

dad de Salford. El objetivo es alcanzar la autofi-
nanciacién en ese periodo a partir de la investiga-
ci6n en tecnologias basicas para ulterior desarrollo
de sistemas robotizados semiauténomos como
los arriba citados.

Ademas de las realizaciones indicadas, cuyos
detalles de ejecuciéon y entidades participativas
figuran en la Ref. (14), se comentan alli otros
trabajos en curso, en el Portsmouth Polytechnic,
Universidad de Lancaster, City University (Lon-
don), Southbank Polytechnic (London) y Univer-
sidad de Wales (Cardiff).

En Francia:

Existe un amplio campo de programas y acti-

“vidades, a cargo de muy diversas instituciones,

entre ellos:

Los esfuerzos del INRIA relativos a aspectos
basicos de la aplicacién de lalA a la construccion

“de robots se han concentrado en las instalaciones

del centro Sophia-Antipolis, a través del desarro-
llo de proyectos tales como visibn computeri-
zada, proceso y reconocimiento de imagenes, pro-
gramaci6n de robots y razonamiento geométrico.

Los trabajos més divulgados, dirigidos a la
automatizacion de la construccién, son los co-
rrespondientes al 4rea de edificacion, llevados a
cabo por el Centre Scientifique et Technique du
Batiment (CSTB), en particular, los del Service
Informatique et Batiment (SIB) [Ref. (15)]. Otros
centros y asociaciones también impulsores de
trabajos afines son el Centre d’Etudes du Bati-
ment et des Travaux Publics (CEBTP), el Groupe
d’Etudes pour I'Application des Méthodes Scien-
tifiques 4 I'Architecture et 2 'Urbanisme (GAM-
SAU) y el Laboratoire Central des Ponts et
Chaussées (LCPC). Todos ellos mantienen. asi-
mismo relaciones estrechas con otros organismos
y equipos de investigacion en robética industrial
como el Institute International de Robotique et
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d'Intelligence Artificielle de Marseille (IIRIAM),
la Association Frangaise de Robotique Industrie-
lle (AFRI), o el CEA.

Como directriz general del enfoque de la auto-
matizacion futura de la edificacion, en la actuali-

~ dad se estudia en concreto la reorientacion de los

sistemas tradicionales de construccién mediante
elementos prefabricados pesados (paneles de hor-
migdn), utilizados ampliamente en los afios 60
que adolecian de ser excesivamente rigidos, y de
los usuales de los afios 70, mediante fabricas de
ladrillo o bloques ligeros, mas flexibles pero con
aplicacién intensiva de mano de obra, para tratar
de conseguir el mejor aprovechamiento de las
respectivas caracteristicas positivas de uno y otro
sistema. ' '

Existe un programa nacional que tiene como
objetivo el disefio de sistemas abiertos de cons-
truccion con un alto grado de compatibilidad
entre componentes procedentes de distintos sumi-
nistradores. Una herramienta software, especi-
fica para disefio de edificios con estructura de
hormigdn, deberd permitir la seleccién de com-
ponentes entre catdlogos facilitados por los fabri-
cantes. El desarrollo futuro incluird la oportuna
comunicacién a los fabricantes y las informacio-

" nes necesarias para dirigir el proceso de fabrica-

cidén automatizada.

En el momento actual existen ya en Francia
realizaciones para la fabricacion automatizada en
taller de diversos componentes como paneles de
hormigén pretensado, elementos metalicos o de
madera (piezas estructurales, puertas, ventanas,
etc.), elementos de redes éléctricas y sistemas de
calefaccion por agua caliente, armaduras, etc.

En lo sucesivo se trata de lograr una mayor
intercomunicacién entre los diferentes partici-
pantes y actores-del proceso constructivo inte-
gral, con base en la tecnologia informatica. Para
conseguir este objetivo se estin desarrollando
diversos proyectos concretos por parte del CSTB,
contando con el apoyo oficial y del sector pri-
vado, y en algunos casos en el marco de los pro-
gramas de ayuda a la investigacion de la CEE
(por ejemplo, los proyectos FARTEC, CIBAO,
COMBINE y CICERO). La asociacién EDICONS-
TRUCT aglutina miembros que desean promo-
cionar el intercambio mutuo de datos infor-
matizados.

El desarrollo de las anteriores tecnologias basi-
cas se completa con la experimentacién fructifera
de prototipos [Refs. (6) y (11)], algunos de los
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' FIG. 18. Robot SOFFITO para pintura de interiores
(CSTB, Francia)

* FIG. 19. Vehiculo telemandado para medicién de densidad de pavimentos
(Centre d’Etudes de Normandie, Francia)
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cuales se han recogido en la Ref. (2). Es merece-

dor de mencién especial, el conocido robot para

pintura de techos, llamado SOFFITO (Fig. 18),
construido en el CSTB, que fue la realizacién mas
relevante presentada por paises de Europa occi-
dental en el 5.2 ISARC.

La continuacién y profundizacién actual del
SOFFITO es un nuevo programa, financiado por
el Ministerio de Investigacién y Tecnologia, cu-
yas lineas maestras serin el analisis de tareas
idoneas para ejecucién por robots méviles y el
desarrollo de los sistemas mecanicos e informati-
cos, para el desplazamiento y control del robot
multitarea adecuado. Como base de este pro-
grama, el CSTB también lleva a cabo, conjunta-
mente con el CEBTP, un estudio general, finan-
ciado por el Ministerio de la Construccion; para
la determinacién de robotizacién potencial de
operaciones de construccion, mediante su analisis
funcional. Estos estudios se encuadran en el pro-

grama IN.PROBAT del Plan Construccion y

Arquitectura y sus resultados se presentan regu-
larmente en el Club Robotique et BTP. Otras
acciones conjuntas del CSTB y del CEBTP pro-
ducidas en el marco del programa europeo
SPRINT, estan orientadas a la creacién de parti-
cipaciones comunes con otros paises.

La implementacién efectiva de los robots en
las obras de edificacién en Francia se considera,
todavia, un objetivo lejano, en palabras de exper-
tos responsables de desarrollos en curso.

La automatizacién potencial de operaciones
especificas en obras civiles se ha considerado en
el marco de un programa nacional prospectivo
financiado por el Ministerio de Investigacion.
Las obras de carreteras son las que apuntan en
Francia mayor vocacion innovadora para el des-
arrollo de un proceso integrado dirigido a la
automacién. Se desarrollan trabajos en esta dire-
ccién por parte del Laboratoire des Ponts et
Chaussées de Nantes y del Centro de Estudios de
Normandia (ver, por ejemplo, la Fig. 19). Un
. proyecto del Laboratorio de Nantes es la automa-
tizacion de las instalaciones de produccién de
4ridos, objeto de un programa BRITE, con finan-
- ciacion de la CEE, en el que participa Dragados y
Construcciones. '

En el 4rea de ingenierfa nuclear se desarrolla
un programa quinquenal (1988-1992), similar al
inglés ya citado, para el desarrollo de tecnologias
de robots telemandados por ordenador para ins-
peccién y reparaciones.
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El proyecto ATLAS, de desarrollo conjunto, se
refiere a la construccién de graas robot para
manipulacién automatizada de cargas en obras.

Por dltimo, un dominio con posicién de van-
guardia de Francia, es la automatizacién de la
limpieza industrial, destacando, principalmente,
la importante experiencia obtenida por la RATP
en la limpieza de estaciones de transportes
urbanos.

En Alemania (RFA):

Como se comentd con anterioridad, las activi-
dades de I+D en el 4rea de la robotizacién en la
RFA se realizan directamente por la industria
privada, sin coordinacién ni financiacion estata-
les. Sin embargo, la German Research Society
(DFG) ha instalado un Centro en la Universidad
Técnica de Munich, para investigaciones bdsicas
relativas a robots auténomos.

En el GKSS (Geestracht) y en IPK (Berlin) se

 trabaja en aplicaciones submarinas y offshore, y

en el Instituto para Sistemas Computerizados en
Tiempo Real y Robética (IPR) de Karlsruhe, se
construye un robot con facultades prensoras. -

La exposicion BAUMA representa la exhibi-
cién mas completa de las innovaciones en la
actividad de la construccidon en la RFA, y, de
hecho, el ponente por Europa en el 6.2 Simposio
ISARC en San Francisco, aleman en aquella oca-
sion, se limité a la revision de las presentaciones
en la BAUMA 89, segin su propia exposicion,

‘descartando referencias a las realizaciones en

otros paises. La participacion alemana en el 7.9
ISARC ha sido muy limitada. Sin embargo, la
celebracién del préximo Simposio ISARC en
1991, en Sttugart, serd, seguramente, ocasion
idénea para el conocimiento directo de los nue-
vos avances alemanes.

En Italia:

Ademés de la participacién ya mencionada en
el proyecto EUREKA 191 y en otros proyectos
colectivos que se describen después, los:trabajos
de investigacién se centran en estudios de tecno-
logias basicas y de interfaces hombre/ maquina.

En cuanto a tecnologias aplicadas se realiza un
estudio sobre un robot para colocacién de reves-
timientos de piezas ceramicas mediante colabo-
racién del Instituto Cooperativo per I'lnnova-
zione y Aitek SRL. _—_
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En Holanda:

Las investigaciones se centran en el Institute
of Building Materials (TNO) e incluyen: un pro-
totipo para instalacion de elementos de cubierta,
sistemas basados en el conocimiento y standards
para intercambio de datos del modelo producto,
ademis de diversas participaciones en desarrollos
comunes.

En Finlandia:

En un contexto general de elevado nivel tecno-
légico de los paises del norte de Europa, la deci-
dida apuesta finlandesa a favor de la automatiza-
cion de la construccién en general, y de la edifica-
ciébn en particular, es, realmente, singular. En
- efecto, los intentos de industrializacién de la edi-
ficacién en Finlandia han venido condicionados
por el alto grado de prefabricacién, ya iniciada en
los afios 60, que se sittia actualmente en uno de
los niveles mundiales mas elevados. Desde aque-
lla época se ha impuesto un sistema comin de
construccion en la industria y se ha aceprado
también una infraestructura informativa comun.
Sobre estos antecedentes favorables para la auto-
matizacidn, en los afios 80 se ha relanzado un
programa estatal que incluye como objetivos la
creaciéon de un sistema abierto de edificacidn,

basado en componentes prefabricados, y un mar-

co, a nivel nacional, para el disefio mediante tec-
nologia CAD. Los principales trabajos de I+D se
llevan a cabo en el Technical Research Centre
(TRC) of Finland, que cuenta con un Laboratory
for Urban Planning and Building Design.

El programa de indole nacional se estructura

en varios proyectos. Se actia sobre una base

informética ¢omun, disponible con anterioridad,
utilizada con profusién para el disefio integrado
de edificacién. El proyecto RATA 2000 (Cons-
truction Method 2000) representa el marco glo-
bal en el que se analizan los requerimientos basi-
cos de proyecto para la utilizacién de sistemas de
componentes. Existen, ademas, proyectos especi-
ficos correspondientes al uso de distintos tipos
de materiales, en particular para construcciones
con prefabricados de hormigdn, de ladrillo, de
madera y con estructura metalica. El primer pro-
yecto, relativo a la construccién de viviendas y
edificios de oficinas mediante empleo de piezas
prefabricadas de hormigén, se . inicié en 1986 vy
tinalizara en 1991. ’

Un programa de investigacién, a mds- largo
plazo, a cargo del TRC, estar4 orientado al des-
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arrollo de tecnologias basicas relacionadas con la
aplicacién de la ingenieria del conocimiento, la
robdtica y los sistemas integrados de informacién
a la construccién. Los trabajos se desarrollan en
estrecha colaboracién con el CSTB francés que,
como hemos visto anteriormente, mantiene lineas
de investigacién similares.

La construccién de robots para obras de edifi-
cacion estd todavia en una fase incipiente, ini-
ciada con la inclusién de-la construccién de un
prototipo en el programa anterior. Existe amplia
investigacién sobre la aplicacién de automatis-
mos en plantas de prefabricados de hormigén.

En el area de obras civiles existen diversos sis-
temas automatizados ya comercializados para per-
foraciones durante la excavacién y para proyec-
cién del hormigén en la construccién de tineles.
En la Universidad de Oulu se desarrolla un sis-
tema de posicionamiento en 3-D, mediante rayos
laser, para navegacién y control de bulldozers y
otros equipos pesados.

En Dinamarca, Suecia y Noruega:

Con independencia de la existencia de empre-
sas fabricantes de equipos automatizados, algu-
nas de implantacién comin en estos paises, se
estan desarrollando las siguientes actividades de
interés.

En la Universidad Técnica de Dinamarca, tra-
bajos de software orientados a la creacién de un
sistema basado en el conocimiento en las 4reas
de edificacién e ingenieria.

Colaboracién entre Noruega y Finlandia en
una serie de proyectos que incluyen la automati-
zacion de plantas de prefabricados de hormigén,
y de la operaci6én con grias y sistemas de mani-

pulacién de materiales en obra.

En Suecia se estudian, principalmente, equipos
robotizados para construccién de tdneles y traba-
jos de demolicién. Se investiga, también, una
miquina de mezcla automdtica para fabricacién
de morteros en obras de edificacién.

Programas cooperativos:

En la comunidad europea occidental se esti
imponiendo progresivamente la idea de que la
entidad de los desarrollos en I+D y la inversién

de los recursos necesarios para la automatizacién

de una industria que representa més del 11 por
100 del PBI global, exige acciones coordinadas de
los distintos paises. Ademas de la participacién
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econdmica comun, estas acciones deben produ-.
cirse en el marco de una aproximacién interdis-
ciplinaria, aprovechando las mayores especializa-
ciones existentes en las diferentes tecnologias
nacionales.

Dentro del alcance del programa ESPRIT, la
CEE est4 financiando trabajos de I+D en ambos
campos de la fabricacién asistida por ordenador
(CIM, Computer Integrated Manufacturing) y de
la robética avanzada. En particular, los siguientes
proyectos comunitarios en curso, orientados, en
principio a la actividad industrial, podrian ser
también aplicables, en el futuro, a la automatiza-
cién de la construccién: control operacional para
integracién de sistemas robotizados en entornos
CIM, construccién de un robot mévil auténomo
en un ambiente industrial, desarrollo de un sis-
tema de navegacién para aplicaciones de robots
méviles, sistemas de manipulacién mediante ro-
bética avanzada.

Se ha comentado anteriormente el programa
binacional entre Inglaterra e Italia, dirigido a la
creacién de vehiculos robotizados para inspec-
ciones submarinas, en el marco del programa
EUREKA.

Otro proyecto conjunto Eureka (EU 40), con
participaciones francesa, italiana y espafiola, de-
nominado ROBUR, se refiere a la creacion de un
robot destinado a reparaciones de averias de ser-

vicios alojados en galerias de infraestructuras

urbanas. La construccion de este robot moévil es

complementaria del desarrollo del nuevo con-
cepto de Ingenieria Urbana Industrializada (IUI),
cuyo objetivo es la agrupacion de diversas canali-
saciones de servicios urbanos (fluidos, energia,
comunicaciones, etc.) en una misma estructura
prefabricada de hormigén, y la automatizacion
del control, vigilancia y gestién asimismo unifi-
cados. La participacién espafiola corresponde a
las empresas Sociedad Espafiola Tubo Fabrega,
Equipos Nucleares, Initec y Setel, ademas del
Instituto de Automatica Industrial (IAI) del CSIC.
Aunque marginal al sector, la intervencién del
IAI en este proyecto, es la unica informacion de
que disponems sobre actividades nacionales de
fabricacion de robots relacionados con la constru-
ccién, : _

Uno de los proyectos cooperativos mas ambi-
ciosos, también en el marco comunitario, es
EUREKA 130, un proyecto de creacion de un
sistema CIM para la construccion de estructuras
metélicas, que puede suponer la integracién de

OCTUBRE 1990

esta actividad en los paises participantes. El pro-
yecto cuenta con la colaboracién de cerca de 40
organizaciones de los seis paises siguientes: UK,
Francia, Italia, Dinamarca, Finlandia y Holanda.
El programa de cuatro afios, que supone una
inversién de 50 millones de ECUS, comprendera
la normalizacién e integracion de todas las acti-
vidades relativas al disefio, fabricacién, construc-
cién y gestién de la obra. El proyecto incluye,-
rambién, la construccién de equipos robotizados
para la realizacién de las soldaduras, y el desarro-
llo de sistemas informéticos MIS (Manufacto-
ring Information Systems) para la gestion in-
tegrada. -

4.12. Desarrollos en la Europa oriental

La informacién sobre desarrollos en la Europa
oriental en el 7.2 ISARC, ha estado limitada a las
realizaciones en la URSS, a cargo del Instituto de
Investigacion sobre Maquinaria para la Construc-
cién de Carreteras y Edificacion, y coordinadas,
todas ellas, por la prestigiosa Academia de Cien-
cias y Tecnologia. La exposicion principal fue
llevada a cabo por el Prof. Chernousko, miembro
de la Academia. La omisién de referencias a los
desarrollos en los restantes paises del 4rea, des-
tacada por el propio orador, es un signo de cierta
opacidad en las respectivas relaciones cientificas
y tecnolbgicas, que intentamos paliar con la infor-
macién disponible sobre el Simposio Interrfacio-
nal sobre la Automacén de Procesos de Cons-
truccién y Maquinaria de Construccidén, que tuvo
lugar en Magdebourg (RDA), en mayo 1989, al

que nos referiremos més adelante.

En la URSS:

La poblacién actualmente ocupada en el sector
de la construccién en la URSS se cifra en cinco
millones de personas, y, como en los paises de
Europa occidental, la implementacién de la robo-
tica se justifica principalmente por la progresiva
disminucién del potencial humano disponible.
Las realizaciones en curso, evidencian la avan-
zada puesta a punto de la mecénica de robots en
la URSS, con claras connotaciones de los logros
de la tecnologia espacial. ‘

Los prototipos operativos corresponden a dos
4reas principales: méquinas para grandes excava-
ciones y manipulacién de cargas en obras civiles,
y robots para trabajos de mantenimiento e ins-
peccion de edificios y otras obras arquitectdnicas,
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Fig. 20: Esquema de robot trepante mévil sobre pared verti-
cal (URSS).

como depdsitos. Algunos robots de edificacién,

orientados a la conservacién y colocacién de pie-

zas, pinturas o a inspecciones en zonas de dificil

acceso y/o trabajos peligrosos, que tuvimos ‘oca- - -
sioén de contemplar en diapositivas, no facilitadas - ~
- a los asistentes, fueron ciertamente espectacula-
res por su variedad. Los dispositivos de locomo-

cién presentados inclufan sistemas de dos patas
(el inico robot antropomorfo visto en el Simpo-
sio), de cuatro patas (de tipo insecto o artropo-
morfo) o ventosas. Merecié atencién especial el
robot trepante para intervenciones de manteni-
miento, operaciones en lugares de acceso dificil,
en incendios, etc. El prototipo incluye dos siste-
mas de control posicional que permiten cambios
auténomos de direccién (Fig. 20).

El trabajo realizado en la URSS incluye mode-
lizaciones y algoritmos matemadticos complejos
sobre control de trayectorias Optimas, dindmica
de deflexiones, simulacién de robots flexibles,
etc., indicativos del perfeccionamiento alcanzado
en estas realizaciones técnicas.

36

Existe también una colaboracién directa entre
las experiencia rusa y occidental, a través de la
participacién conjunta de la Academia de Cien-
cias y el Southbank Polytechnic de Londres, para
la investigacién de mecanismos de control de un
robot trepante.

En la RDA, Polonia, Hungria
y Checoslovaquia:

La informacién de que disponemos corresponde
a la celebracién del Simposio antes citado en la
antigua RDA. El Simposio fue organizado por la
Bauakademie de la RDA y la Universidad Otto
von Guericke de Magdebourg, con el patrocinio y
colaboracién del CIB francés, y los participantes
procedian en su mayor parte de los paises
socialistas.

Las aportaciones principales correspondieron
a la RDA, y se manifesté una cierta dinamica por
parte de paises como Polonia y Hungria, dentro
de la notoria penuria de medios. La Universidad
Politécnica de Praga mantiene un prestigio im-
portante en el drea de los robots industriales,
motivo de su seleccién como sede organizadora
del préximo congreso mundial de IFToMM (In-
ternational Federation for the Theory of Machi-
nes and Mechanisms) en 1991.

En particular, se manifest6 un interés genera-
lizado por parte de distintos paises hacia la
automatizacion de la produccién flexible de com-
ponentes prefabricados. En Branenbourg, en la
RDA, hay una fabrica piloto para produccién
automatizada de paneles de hormigbn préten-

~:sado, ya operativa. Dispone de pérticos robots
rque-afectian la colocaciéon de armaduras y el aca-

" bado del hormigén, segin estudios de ia Baua-

kademie.

En el nuevo contexto de la Alemania unificada
asistiremos en el futuro inmediato a la consolida-
cién de los potenciales tecnoldgicos de las dos
anteriores naciones.

4.2. Desarrollo en USA

La descripcion de la situacion actual de la apli-
cacién de la robédtica a la construccién en USA,
fue referida por el Prof. R. Tucker [Ref. (16)], a
los seis aspectos siguientes: panorimica de la
industria de la construccién en USA, factores
impulsores de la automacion, categorias de auto-

‘matizacion, organizaciones de investigacion, des-
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- arrollo- de la automacién y actividades en curso.

referencia de interés a la prospeccién realizada
recientemente por el Institute of Technology de
linois.

a) La construccion en USA

En cuanto a la situacién general de la cons-
truccién, los expertos convienen en que se ha
producido un desfase con otros sectores en rela-
cidn con los acelerados cambios tecnologicos
producidos en lo que va de siglo, y en la necesi-
dad de acortar esta distancia en la tltima década.
La importancia histérica relativa del sector en la
economia estadounidense se cifra en el 10 por
100 del PBI y su volumen absoluto ocupa el
segundo rango mundial, después del Japén. En
relacién con la diversificacion de la industria, el
40 por 100 del volumen total corresponde a edi-
ficacién residencial, principalmente viviendas uni-
familiares, asociadas a organizaciones pequeiias;
porcentajes similares, del 25 por 100 cada uno,
corresponden a edificaciones no residenciales y
proyectos industriales, mientras el 10 por 100
restante se asigna a construcciones de obras civi-

del desarrollo de los respectivos procesos. de
automatizacién debe considerarse por separado.
Una caracteristica adicional de la industria es su
fragmentacién, basada en la existencia de un
millon de firmas constructoras, 50.000 empresas
de ingenieria, 180 asociaciones empresariales,
10.000 cédigos de edificacion, y 15 sindicatos de
implantacién nacional. Tal fragmentacion, junto
a las diferencias basicas entre los cuatro tipos
citados de construcciones, impiden un desarrollo
coordinado de la automacion. ’

Otro obstaculo primordial estarfa en el tradi-
cional clima competitivo de la actividad en los
EE.UU. Para mantener esta filosoffa competi-
tiva, la posicidn estatal es pasiva, no existiendo
“un Ministerio de la Construccién, ni una direc-
tiva nacional de la industria. Los proyectos se
llevan a cabo en un marco de separacién estricta
de las figuras del propietario-proyectista-construc-
tor. El sistema usual de contratacién es el de
tanto alzado en favor de la oferta mds econd-
mica, que determina margenes reducidos de los
agentes ejecutores, proyectista y constructor. El
marco conformado por todos estos factores es
poco idéneo para la innovacion, de manera que
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Completaremos, ademds, esta revision con una.

les, como presas, carreteras, etc. El caricter de
cada grupo es distinto, de manera que el analisis .
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la industria viene careciendo histéricamente de

incentivos para promover el desarrollo del pro-

ceso de automatizacion.

A pesar del cuadro general indicado, poco
propicio, la competencia en el mercado interna-
cional y la amenaza de irrupcion de compafiias
extranjeras en el propio mercado interior, junto
a otros factores, como el interés creciente por la
aminoracién del impacto ambiental, que implica
factores tecnolégicos, y la mentalizacién sobre el
necesario incremento de la seguridad en las. obras,

estin determinando cambios de actitud y un

clima méas motivador para el desarrollo de la
automacion. '

b) Factores renovadores

Los principales elementos impulsores de la
automatizacion de la construccion son, natural-
mente en USA, las investigaciones para la mejora
del conocimiento de ambientes hostiles, que in-
cluyen los programas espacial, submarino, nuclear
y militar, que han financiado todos los desarro-
llos sobre construccién robotizada efectuados
hasta el momento. Las nuevas - preocupaciones
legislativas en materia de seguridad, seran segu-

ramente, un nuevo elemento motivador.

En el marco general del sector antes descrito,
‘parece dificil por ahora que las alegaciones de
constructores, pjoyectistas y propietarios sobre
los conceptos de productividad y calidad, pudieran
constituir por $i solas estimulos efectivos en el
camino a la automatizacién. Por el contrario un
factor decisivo para la exigencia de orientaciones
hacia la automaci6n, estaria en la previsible re-
duccion de efectivos humanos especializados que
se producird en el futuro, circunstancia ésta
comuin, como vemos, a muy distintos paises.

El tltimo elemento impulsor sefialado serfa el
de la disponibilidad tecnoldgica derivada de los
importantes avances en medios informaticos, sen-
sores, dispositivos de control, materiales y siste-
mas de comunicacién. Se estima también que la
evolucién de la automacién en los sectores indus-
triales de USA, ha alcanzado ya el grado de cono-
cimiento suficiente para su trasposicion exitosa
al medio de la construccion.

¢) Categorias de automatizacion

Los desarrollos a efectuar, o en curso, corres-
ponderian a los siguientes diferentes niveles posi-
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bles de automatizacién, coincidentes con los as-
pectos objeto de investigacidn en otros paises:

— Automatizacidn del disefio.

— Sistemas de gestién.

— Sistemas integrados:

— Mejoras de equipos mecénicos.
— Sustitucién de mano de obra.
— Simulacién.

En primer lugar, la automacion del disefio se
basa en el desarrollo de los ordenadores, en
general, y, en particular, de disciplinas concretas
como el CAD, el dibujo automatizado y la pro-

- duccién y control de documentacién informati-

zada, empleando las técnicas de autoedicién.
Tales desarrollos son promovidos en USA por
los vendedores de equipos informaéticos, antes
que por usuarios. '

Los sisternas de gestién, en particular, los rela-
tivos a control de costes y programacién, man-
tienen desarrollos analogos. La reciente aplica-
cién de los c6digos de barras y otros sistemas
rapidos de identificacién contribuye al avance en
areas como la gestién de materiales, control de
documentos y desarrollo de planos as-built.

. Existe también una atencién creciente hacia la
creacidn de sistemas integrados de disefio y cons-
truccidn, facilitada por el perfeccionamiento del
software de Bases de Datos que permite la trans-
ferencia de informacién entre las miltiples 4reas
del proyecto. El desarrollo de tales sistemas inte-
grados puede representar impactos significativos
en la calidad y productividad de la ejecucién,
cuyos problemas estin siempre asociados a defi-
ciencias en la transferencia de informaci6n.

~ Los trabajos de I+D para el perfeccionamiento

de los equipos mecanicos empleados en la cons-
truccién, vienen siendo realizados, tradicional-
mente en USA, por los propios fabricantes-
suministradores. En particular, los esfuerzos ma-
yores son los dedicados a maquinaria de mo-
vimiento de tierras y otros equipos pesados,
asociados a voliimenes de ejecucién importantes.
Las investigaciones para mejora de la productivi-
dad de estos equipos no representan incidencia
sobre la sustitucion de mano de obra especiali-
zada, que seria el objetivo de una segunda cate-
goria de automatizacién, referida, esta tltima a la
construccion de robots especificos. :

La tltima categoria en el proceso de automati-
zacién corresponderia a la simulacién tridimen-
sional en ordenador. El potencial de esta posibi-
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lidad rebasa la propia linea del CAD, en cuanto

-afecta a la planificacion inicial del disefio, plani-

ficacién de la ejecucidn, y adiestramiento de ope-
rarios. Existen diversos sistemas comerciales
competitivos, alguno ya mencionado. Un requi-
sito comun de estos tipos de software avanzado,
es su implementacién en estaciones de trabajo de
altas capacidades gréficas y de procesamiento
(workstations, o el concepto mas reciente, mas
amplio, de servicestations). Las instalaciones se
potencian, ain mds, mediante intercomunicacién
de varias estaciones de trabajo, y su integracién
en redes locales.

d) Organizaciones de investigacion

En correspondencia con la fragmentacién de la
industria, ya comentada, la investigacidn sobre la
automatizacion de la construccién en USA, estd
también muy diversificada. Actividades de este
tipo estdn siendo llevadas a cabo, de forma inde-
pendiente, por los grupos siguientes:

— Grandes constructores.

— Sub-contratistas.

— Vendedores de equipos.

— Laboratorios estatales/privados.
— Universidades.

En contraste con el modelo japonés, donde los
constructores principales invierten aproximada-
mente el 1 por 100 de las ventas en actividades
de I+D, las grandes compafifas americanas dedi-
can esfuerzos muy limitados a la investigacién.
Las razones principales de esta modesta dedica-
cién son los estrechos margenes de beneficio y
fragmentacién de la industria, ya sefialados. La
dedicacién principal se produce en el terreno
informitico, reducida al disefio y desarrollo de
sistemas de gestién computerizados, mediante la

‘adaptacion de software basico procedente de com-

pafiias especializadas. En el 4rea de la aplicacién
de la robdtica, estdn apareciendo tltimamente
algunas compaiifas especializadas.

Como se indicaba anteriormente, los vendedo-
res tradicionales de maquinaria pesada desarro-
llan actividades. significativas para mejorar el
automatismo de los equipos, que resultan efecti-
vas en el momento de incorporacién al mercado.
Las principales realizaciones son las correspon-
dientes a griias, cribas y equipos de movimiento
de tierras. .

Las actividades en los laboratorios estatales y
privados crecen con lentitud. En los primeros, la
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existencia de los propios Comités de Gobierno
dificulta la dedicacién de mayores esfuerzos al

desarrollo de la automaciéon. En el momento

actual, no se dispone practicamente de financia-
cion de trabajos de investigacion, salvo los corres-
pondientes a ambientes hostiles.

Las Universidades han representado, tradicio-
nalmente, centros importantes en el desarrollo
de investigaciéon relativa a la construccién. La
dedicaci6n principal esta orientada a los materia-
les y las fuentes principales de financiacién, como
la procedente de la National Science Foundation
se han centrado en este area. La Universidad
Cargenie Mellon, impulsora de ISARC, es excep-
cién, arropada por su dedicacion a la investiga-
ci6n en ambientes hostiles para el Departamento
de Energia. El trabajo de la mayoria de las res-
tantes Universidades estd dirigido, Gnicamente,
al software, como viene siendo, -hasta ahora, el

caso del CIFE en la Universidad de Stanford. En |

el futuro se espera que podran dedicarse esfuer-
zos mucho mas considerables en el drea de las
tecnologfas aplicadas (robética), si se llega a dis-
poner de financiacién adecuada. S

e) Desarrollo de la AULOMALIZaAcion

A partir de la débil situacion presente, €s de
prever que estas actividades se incrementaran en
el futuro, siguiendo el ejemplo de otros paises,
segin un modelo de desarrollo previsible, defi-
nido por las tres etapas sucesivas siguientes:
automatizacion de actividades actuales, integra-
ci6n de actividades automatizadas y nueva con-
cepcién radical de la industria.

La aproximacién inmediata consistiria en la
automatizacién de -actividades realizadas, en la
actualidad, de forma manual, a semejanza de la
orientacién inicialmente enfocada para el des-
arrollo de los ordenadores. Las actividades po-
tenciales para este objetivo serian las mismas
experimentadas en otras areas geograficas, como
son la puesta en obra y acabado del hormigdén,
colocacion de piezas cerdmicas o bloques ligeros,
y soldadiras. Los desarrollos posteriores, basados
en estas experiencias mas simples, corresponde-
rian a la integracion en actividades mds comple-
jas. Finalmente, las innovaciones trascendentales
‘de la automacién se producirian por la combina-
cién de la ejecucién mediante robots y el empleo
de nuevos materiales, como materiales compues-
tos (composite), ‘materiales de alta resistencia,
adhesivos, hormigones sumergidos, etc.
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La limitacién de los recursos disponibles en
USA exigira su aplicacién de la forma mis efi-

ciente, por lo que deben realizarse estudios de

identificacién de oportunidad, sobre los que exis-
ten algunos antecedentes. En particular, el grupo
denominado Advanced Technological Systems

Task Force del Construction Industry Institute

(CIl) ha enfocado esta cuestion, centrada en el
irea de instalacién de tuberias. En el analisis
orientado a la identificacién de las actividades
especificas mas idoneas para su automatizacion,
se combinan los diversos factores tipicos que
venimos sefialando repetidamente, como son, el
impacto econémico y los de seguridad, producti-
vidad, calidad, reducciéon de mano de obra y equi-
pos. Enla fase posterior, esta siendo llevado a
cabo por la Universidad de Austin, un proyecto
de manipulador, ya en estado de prototipo (Fig.
21). :

Existe gran dificultad para una recopilacion
adecuada de los esfuerzos actuales en USA, rela-
cionados con la automacién de la construccion,
por la fragmentacion de los mismos y la ausencia
de coordinacién. Los esfuerzos principales.de los
constructores se realizan en las areas del desarro-

"llo del software y de simulacién, con interven-

ciones en equipos robotizados limitadas a los
campos nuclear y de tratamiento de residuos
peligrosos. Algunas compafiias especializadas de-
sarrollan robots especificos. Las empresas fabri-
cantes de equipos suscriben contratos estatales
para la operacién de robots en medios hostiles.
El trabajo de los laboratorios oficiales y privados
se refiere también a aplicaciones especializadas.
Finalmente, la dedicacién de las universidades, es
relativamente baja, por el momento, aunque sus
representantes manifiestan su esperanza en que
se produzca un incremento sensible en el futuro
inmediato. En la Ref. (16) se incluy6 un cuadro
resumen, recogido también en la Ref. (2), con
veintidés desarrollos significativos en curso.

Para completar esta exposicién de la situacién
estadounidense, nos referiremos de forma sucinta
a las conclusiones de una encuesta sobre el futuro
de la automacién y la robética en la construccion
en USA, abordada por el Illinois Institute of
Technology, dirigida a los 400 constructores mas
importantes. La tasa de respuesta ha sido el 11
por 100, expresiva de una débil mentalizacién
actual sobre el tema por parte de las empresas.
Los demas resultados deducidos de los cuestiona-
rios contestados coinciden, también, en lineas
generales, con las apreciaciones ya comentadas.
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Fig. 21: Manipulador automitico de tuberias (University of Austin, USA).

Como filosofia general se estima que la futura
aplicacién de la robdtica en la construccién en
USA es prometedora. El desarrollo de la activi-
dad en la préxima década supondré un incre-
mento de la mecanizacién de las operaciones
actuales, pero los aumentos de la robotizacién de
las mismas no superarian los niveles actuales.
Las innovaciones principales se prevén del tipo
telemandado, y quizds programado, pero no se
considera ningan impacto significativo de los
robots cognitivos durante este periodo. La auto-
matizacion de las operaciones estarfa orientada a
conseguir incrementos de la productividad y de la
rapidez de ejecucidn, asf como mejoras de la cali-
dad y seguridad de las obras. Ademis, el proceso
de automacién deberia mejorar la gestién de los
materiales, en tanto que la introduccién de la
robotizacién se considera principalmente facti-
ble, en instalaciones fijas para produccién de pre-
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fabricados. En general, los constructores mantie-
nen un cierta actitud de reserva hacia la automa-
tizacién y robotizacién de las operaciones in situ.

Como resumen cabe resaltar la entrada tardia
de USA en actividades de I+D relacionadas con
la automatizacién de la construccién. La situacién
actual de retraso sigue manteniendo todavia una
linea de lentitud y prudencia. La investigacién
permanece en el drea académica, y, pese a la
creacién del Construction Industry Institute (CIT),
que aglutina empresas constructoras, fabricantes
y universidades, las empresas contindan siendo
poco receptivas de cara a inversiones que puedan
representar un riesgo econdmico, en tanto el
interés de la robdtica en la obra no se manifieste
miés didfano. Existen algunos polos académicos
de investigacién, en los que se busca con interés
la integracién de ingenieros y arquitectos, de un
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lado, con ingenieros del conocimiento € informa-
ticos de vanguardia, por otro, que se sitan, prin-
cipalmente, en las Universidades de Carnegie
Mellon, California, Maryland, Austin, Stanford y
el MIT. Las investigaciones se producen, princi-
~ palmente, en el drea informética (simulaciones,
aplicacién de Sistemas Expertos, estudios de inte-
gracion y normalizacion de actividades de cons-
truccién, etc.), facilitadas por la disponibilidad de
medios sofisticados potentes. En particular, la
orientacién general de los trabajos del CIFE
(Stanford University), sigue esta via de prepara-
cién de tecnologias teoricas basicas, como paso
previo para el desarrollo de las tecnologias apli-
cadas (robots), que serian el objetivo final. La
filosoffa y ambicién subyacentes en la creacion de
este centro, tales como fueron expresadas en la
conferencia del Dr. P. Teicholz en el Instituto
Torroja, dan un sentido de orientacién unitaria a
trabajos actuales del centro con un elevado com-
ponente especulativo. Se trata, realmente, de
canalizar la evolucion integral de la actividad
constructora, mediante una integracion del pro-
yecto, los sistemas de informacion y la ejecucion
que permita la aplicacién del concepto denomi-
nado constructibility. Sin embargo, aunque la
integracién y normalizacién previa de los distin-
tos procesos de la actividad constructora sean
premisas obligadas, las dedicaciones actuales de
la mayoria de los centros citados, parecen insufi-
cientes por si solas, en un contexto tan suma-
mente complejo, sobre todo si no se complemen-
tan con el desarrollo de prototipos. Por el
momento, la experimentaci6én practica con robots
ha alcanzado tinicamente al estadio de prototipo
en los trabajos que se efectiian en las Universi-
dades de Austin y Maryland, mientras los traba-
jos en la Universidad de Stanford y el MIT se
encuentran adn en la fase previa de desarrollo. El
diagnoéstico final que puede hacerse de la situa-
cién americana es, en suma, el del despertar de
una inquietud apenas incipiente, a reserva de que
su poderosa industria se decida a poner real-
mente en juego, todo su enorme potencial. Parece
muy posible que las exigencias derivadas de Ias
reducciones en la mano de obra y los restantes
factores motivadores determinaran su impulso y
dedicacion crecientes a estos trabajos en los pro-
ximos afios.

42.1. En Israel

Las investigaciones sobre la aplicacién de la
robética a la edificacién se llevan a cabo por el
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National Building Research Institute (NBRI) en
Haifa, por expertos procedentes de la Carnegie-
Mellon University.

Los trabajos principales del NBRI se han cen-
trado en la construccién de un prototipo de robot
autbnomo multitarea, sobre base movil, con un
brazo articulado de seis grados de libertad, capa-
citado para tres tipos de actividades de segunda
obra en interiores: pintura de paredes y techos,

~ejecucién de recubrimientos de ‘paredes con pie-

zas ceramicas y construccién de tabiqueria y par-
ticiones con bloques ligeros (Fig. 22). Superada
satisfactoriamente la etapa de prototipo experi-
mental, se trabaja ya en su conversién en robot
industrial.

4.3. Desarrollo en Japon

La exposiciones sobre la situacién en Japon, en
los Gltimos afios, estin a cargo del Prof. Y.
Hasegawa del System Science Institute, Waseda
University [Ref. (17)]. La industria de la cons-
truccién en Japén se encuentra en un momento
de plena ocupacién, como consecuencia de la
politica de expansion decidida por el Gobierno
para aplicacién de los excedentes econdmicos.
Existe, sin embargo, una disminucién progresiva
de la mano de obra disponible, derivada de la
reluctancia de las generaciones mas jovenes para
incorporacién al sector, que el ponente funda-
menta en los cinco factores principales siguien-
tes, caracteristicos de la actividad: suciedad, peno-
sidad, peligrosidad, reduccién del periodo de vaca-
ciones, retribuciones menores que en otras in-
dustrias avanzadas. Esta seria la principal .moti-
vacion de las tendencias y esfuerzos actuales,
orientados a la automatizacién de la actividad,
por parte de las principales empresas construc-
toras. '

En el marco general de estimulo hacia la
intensificacién de la robética, por parte de la
sociedad industrial japonesa, la Japan Industrial
Robot Association (JIRA) realizd una encuesta
en los tltimos meses de 1989, sobre las posibili-
dades de implementacién en 19 sectores no
manufactureros. El resultado de la encuesta era
inequivoco en destacar el sector de la construc-
cién como el que ofrecia mayor nimero de ex-
pectativas, con 163 actividades potenciales, entre
un total de 918 para los 19 sectores.

Por otro lado, buen niimero de estas posibili-

~dades estin siendo objeto de trabajos de I+D
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FIGS. 22.a,bc y d. Robot multitared para operaciones de interior (NBRI, Israel).
a) Pintando. b) Colocando piezas cerdmicos para revestimiento de pared. ¢) y d) Ejecu-
tando una pared de bloques ligeros.
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desde 1970, a través de una estrecha colaboracion
entre gobierno, universidades, instituciones aca-
démicas y asociaciones empresariales, que-patti-
cipan a través de especialistas representantes en
los distintos proyectos de investigacién. Existe
asimismo una amplia y abierta divulgacién, de:los
resultados de estos trabajos, que se traduce en la

competencia permanefte entre desarrollos simi-"

lares de diversas empresas.

Los comentarios siguientes sobre actividades:y-

ST

proyectos-en curso e instituciones involucradas,

son expresivos del complejo entramado de esfuer-
zos, que se dedican en el 4mbito de la construc:
ci6én japonesa: ' L
La Japan Society of Civil Engineers (JSCE)
tiene constituidos desde 1983 y 1984 sendos
Computer Application Committee y Construction
Robot Committee que elaboran informes-sobre

la investigacién en el area. La JSCE organiza ~

rambién, desde 1986, los llamados Technical’Se-
minar of Construction Robot. T

‘Otra institucién similar, el Architectural Insti-
tute of Japan (AI]) tiene constituido desde 1979
el Material and Construction Method Comimi-
ttee, y organiza, desde 1987, el Construction
Robot Symposium. '

En el 4mbito de organismos gubernamentales

e instituciones oficiales, deben destacarse las inter-
venciones y actuaciones siguientes: '

— En primer lugar, la del Ministry of Cons-
truction, que editd, entre 1985 y 1988, informes

de investigacién relativos a un Development: of

Advanced System for Construction Technologies

with Proper Use of Electronics.. Desde 1989,

estas actividades se han canalizado mediante-el
disefio de un plan quinquenal que estd siendo
llevado a cabo a través del Advanced Construc-
tion Technology Development Center.

— El importante Ministry of Trade and-In-
dustry (MITT) ha llevado a cabo un programa de
ocho afios, iniciado en 1982, denominado Advan-
ced Robot Technology Project.

' El Bureau of Labor ha realizado investig-'a-“f“

ciones y producido reglamentos sobre los aspec-
tos de sanidad y seguridad asociados a la intro-

duccién de robots, entre 1983 y 1986.

— La Building Construction  Society tiene

constituido, desde 1986, un Building Construc-
tion Robot Research_Committee. ‘

— La ]épan Industrial Robot Association
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(JIRA), antes mencionada, realiza estudios gene-
rales sobre la aplicacién de la robética en la
construccion.

— Entre las actividades de centros académi-
cos, habria que destacar el trabajo en la Univer-

~ sidad de Waseda, a través del proyecto WAS-

COR, iniciado en 1979, orientado a la creaciéonde.
sistemas de edificacién integrades- .~ .7
Las investigaciones en tecnologias aplicadasy

realizaciones en construccién de prototipos, se
efectian, sobre todo, por parte de los propios
departamentos de I+D de las empresas construc-
toras mas importantes que vienen realizando

\

- estas actividades desde los afios 70. En la Ref.

(17), el Prof. Hasegawa facilitd una detallada
relacion de proyectos en curso, actualizada a
febrero de 1990, también reproducida en la Ref.

(2). : :

El ntmero de robots, en curso de realizacién, o |
en estado de prototipo, seria superior a 50, entre |
los cuales un ndmero reducido podria haber alcan-
zado el estadio de implementacién en la obra, ---
como son, por ejemplo, los incluidos en las Figs.
5,6,7,8,9, 10,11, 12, 13, 14, 15, 16, 23 y 24.

La competencia y el grado de informacién
_mutua, entre las propias compafifas, son tan
acentuados, que el mismo prototipo seria objeto
de desarrollos paralelos por parte de diversas
empresas o grupos (ver, por ejemplo, Figs. 13.a, |

13.b y 24).

Sin embargo, la envergadura del problema 4 ‘
podria determinar la necesidad de coordinar, en ‘

~adelante, todos estos esfuerzos aislados, ya que la

diversificacion de las investigaciones precisas para
implementar lo que, en palabras del Prof. Hase-
gawa, seria la flota de robots necesaria, no puede
ser llevada a cabo por una compaiiia tinica. Como
en otros 4mbitos geograficos, pero con sentido
de actuacién mas potenciado, se han sefialado las
siguientes -etapas precisas en esta accién coordi-
nada: deteccién de actividades que reclamen la
introduccién de robots y determinacién de las
‘condiciones de ejecucién que permitan la misma,
‘desarrollo de las tecnologias bésicas-de disefio y
anélisis de sistemas para automatizaciéon de la
construccion, disefio de robots para actividades
concretas, evaluacién de robots mediante simula-

~ cién y experimentacién de prototipos, uso de

robots individuales, uso integrado de grupos de

robots, comercializacién de robots y tecnologias

asociadas (software). La maduracién de. las eta-
pas técnicas intermedias llevarfa a una rapida
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difusion en el 4mbito comercial, que es un obje-
tive basico de la industria japonesa, por ahora
pospuesto, a pesar de su posicién ventajosa.

De forma similar al resumen anteriormente
efectuado sobre la situacién americana, que per-
mitird contrastar, ademas, las profundas diferen-
cias de las actitudes ante el problema de la auto-
matizacién futura de la construccién en ambas
culturas, completamos la exposicién sobre la situa-
cion japonesa con referencias sucintas a sendas
encuestas realizadas por la Building Contractors
Society (BCS) y el Robotics Committee in Cons-
truction de la Japan Society of Civil Engineers.
La primera encuesta ha sido dirigida a 552 sub-
contratistas de edificacién, recabindose su opi-
nion en relacién con las expectativas de automa-
cion de seis tipos de actividades. La tasa de
respuesta fue del 44,4 por 100. Se ha detectado
una mentalizacién comun positiva hacia las posi-
bilidades de-introduccién de robots, inclinindose
al uso de las tecnologias programables multita-
reas bajo supervisién del operador. La segunda
encuesta del RCC ha contado con 862 participan-
tes, distribuidos entre organismos ptblicos y aso-
ciaciones (741) y empresas privadas (121). El
cuestionario de la investigacion se refirié expre-
samente a ocho tipos de actividades relativas a

edificacién y obras civiles. Hubo 111 contestacio--

nes que manifestaron contar con experiencia real
en el uso de la robética. Entre otros resultados
mas elaborados, se han deducido del analisis las
- siguientes conclusiones bésicas: la velocidad actual
del desarrollo de robots para la construccidn es
lenta, aunque este proceso iniciado de innovacién
se considera irreversible, una vez hayan sido
resueltos los problemas tecnolégicos y de organi-
zaci6n, todavia bajo consideracién. EI 82 por 100
de los participantés convienen en un periodo
prospectivo para implementacién de la robética
entre 10 y 20 afios (el 54 por 100 se sitda en un
plazo no superior a 10 afios). E1 88 por 100 con-
viene asimismo en un perfodo de desarrollo, para
solucidn de los problemas arriba indicados, entre
tres y cinco afios. Superada esta etapa inicial,
parece existir un consenso comun frente al de-
safio’importante que representa esta innovacién
tecnolégica, en la que se ha empefiado decidida-
mente la industria.

Podemos concluir, en definitiva, que la actitud

y filosoffa tradicionales del Japén, realmente pio-
nero y vanguardia en el campo, estin siendo
radicalmente distintos de las seguidas en USA.
Sobre la base de su generalizada agresividad
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tecnologico-comercial y econdémica, y el fuerte
arropamiento de las instituciones oficiales, el
desarrollo japonés viene siguiendo, desde el pri-
mer momento, la via decidida-de la implementa-
cion de prototipos experimentales orientados a
actividades de construccion especificas. La justifi-
cacion de esta estrategia se basa, sin duda, en la

tradicién derivada de la lograda consolidacién de

los robots industriales, y en la agudizacién de los
problemas de disponibilidad laboral. El cénit de
este lanzamiento fueron las presentaciones de ro-
bots efectuadas en el 5.2 Simposio, en Tokio
(1988). Pese a la espectacularidad de tales pre-
sentaciones y su innegable valor de primicias,
algunas calificaciones criticas alli recibidas de
simples juguetes (Japanese toils), han dejado
paso, en las reuniones posteriores, a actitudes de
consideracién miés profunda del problema en el
contexto sistémico global de la gestién inte-
grada, en el cual deberdn operar, segiin el con-
senso comun, las sucesivas realizaciones futuras.

4.3.1. En Singapur

En paralelo con el desarrollo japonés, Singa-
pur, junto a Taiwan y Corea del Sur, se sittia
entre los paises del Asia del Pacifico de econo-
mias emergentes, con previsién de muy altos
niveles de expansién en la préxima década. El
valor actual de la industria de la construccién en
Singapur es del orden de 2.500 millones de déla-
res, con una previsién de 3.000 millones en 1991,
y representa actualmente el 10 por 100 del PIB,
con una ocupacion de 11 por 100 de la poblacién
activa global. E1 CIBD (Construction Industry
Development Board), creado en 1984 para la
planificacién a largo plazo del sector, tiene regis-
tradas 2.900 firmas constructoras y suministra
doras de materiales. La cifra de exportacién en
1989, superior a 400 millones de délares, es sig-
nificativa de la madurez y alta competitividad de
la industria. Las razones de las estrategias actua-
les para automatizacién de la actividad son coinci-
dentes con las indicadas de otros paises, es decir,
la competencia de los sectores manufactureros y
de servicios en la captacién de mano de obra, los ~
aspectos desfavorables de seguridad y salubridad,
y las mejoras de la productividad y la calidad,
necesarias para mantener la competitividad.

Para canalizar la innovacién de la industria se
ha constituido el grupo de trabajo NCAT (Natio-
nal Construction Automation Task), presidido
por el CIDB e integrado por cinco principales
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FIG. 23. Robot para nivelacién de hormigén
(Fujita Corp., Japon)

FIG. 24. Robot para colocacién de escudos en tineles
(Fujita Corp., Jap6n)
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FIG. 25. Gunitado de tinel con brazo robotizado telemandado

constructores y fabricantes de productos prefa-
bricados, por tres constructores importantes japo-
neses, representantes académicos, un consultor
especialista en automacién y una compaiifa de
leasing, con el objetivo inmediato de elaboracién
del Construction Automation Masterplan (CAM).
Las estrategias y programas definidos en el
CAM, asumidos conjuntamente por el CIDB y
la Singapore Contractors Association Limited
(SCAL), incluyen la identificacidén de actividades
susceptibles de automatizacién, la realizacién de
los estudios de factibilidad y el desarrollo de pro-
yectos de automacioén especificos. Para lograr la
activacién del proceso de automacién, se plantea,
ademas, la formacién de profesionales especiali-
zados y un fuerte apoyo estatal mediante incenti-
vos fiscales y financieros que ayuden a superar
las inercias.

Como en otros paises, el programa a desarro-
llar incluye, por un lado, la realizacién de siste-
mas de informacidén, en el 4rea del software
avanzado, como son, un proyecto conjunto, des-
arrollado por el CIDB y la Universidad de Singa-
pur, orientado a la automatizacién del proyecto

46

mediante creacion de un sistema experto para
modelizacion del coste de construccién, y un sis-
tema de gestion para seguimiento y revisién de
proyectos. De otro lado, la construccién de equi-
pos robotizados, en concreto, una maquina tele-
mandada para hinca de micropilotes en espacios
reducidos y de acceso dificil, utilizable en los tra-
bajos de sostenimiento o recalces, ya en un esta-
dio comercial. Los proyectos de desarrollos futu-
ros, corresponden a un robot trepador para
pintura de muros, y un robot para acabado del
hormigén.

El decidido apoyo oficial a la apuesta de la
automatizacién podria reforzarse atin més, a par-
tir de la aceptacién de la propuesta presentada
por el NCAT, de creacién de un fondo finan-
ciero de 25 millones de délares para un pro-
grama quinquenal de investigacién.

5. AUTOMATIZACION N
DE LA CONSTRUCCION EN ESPANA

En primer lugar, es obvio que existe, desde
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siempre, una permanente inquietud y atencion
de los profesionales espafioles por la méxima
racionalizacién de la actividad, dentro de Ias

posibilidades de las tecnologias y medios al uso..

Las preocupaciones por la incidencia de las limi-
taciones de estos medios, en orden a una mayor
industrializacién ‘de los procesos constructivos,
no son tampoco de ahora. Como referencia signi-
ficativa, ya antigua, un articulo del Ingeniero de
Caminos M. Barragin, publicado en 1963 en esta
revista [Ref. (18)], destacaba frustraciones deri-
vadas de la ineficiencia de algunos materiales y
procedimientos aplicados en la edificacion y pro-
pugnaba las correspondientes acciones, que reque-
rian ser llevadas a cabo en un contexto global. En
el contenido del articulo,bajo el sugerente titulo
“El ladrillo anacrénico”, de forma sucinta, pero
densa, y de una excelente factura expresiva, se
inclufan practicamente todos los temas mds ac-
tuales del debate moderno. Sin duda, el entorno
tecnolégico de la época no permitia, entonces,
abordar en toda su dimensién el problema. '

Sin embargo, nuestro compafiero, que ha sabido
dar cumplimiento a muchas de sus inquietudes a
través de la mecanizacién exitosa de constru-
cciones hidraulicas, podrd contar hoy dia, tam-

autor en representacion de Dragados), y la inexis-

tencia de acciones coordinadas con. participacién

conjunta de organismos institucionales y em-
presas, son indicativas de la ain débil preocu-~
pacién colectiva, y a los niveles sectorial y nacio-
nal, por la incidencia de la automacion y robotiza-

" cién de las obras, y por el complejo entramado

bién, con la satisfaccién de que aquellas ideas.y

proposiciones sobre la racionalidad de la’edifica-- ..
cién, esbozadas en 1963, en cierto modo premoni-

torias, han despertado esa misma inquietud en
numerosos paises, y estdn hoy siendo objeto de
intensas y costosisimas investigaciones y experi-
mentaciones en muchos de los Politécnicos maés
avanzados del 4mbito internacional.

Las mismas, inquietudes han motivado la re-

ciente organizacién por el Colegio de Ingenieros

de Caminos del Curso denominado Nuevas Tecno-
logfas e Ingenieria Civil (23 al 25-10-90), en el
que se han planteado muchas de las cuestiones
aqui comentadas, como la aplicacidén de tecno-
logias avanzadas de nuevos materiales y equipos
en ingenieria civil y obras piblicas, marco nacio-
nal e internacional de colaboracién y papel de los
centros publicos, y papel de la Universidad y

centros de investigacidn en el desarrollo de estas

tecnologias.

A pesar de esta evidencia del interés por parte
de personas y de entidades y empresas individua-
lizadas en las innovaciones tecnolégicas, la reduci-
da asistencia espafiola a los Simposios ISARC
(entre los participantes de la tltima edicién figu-
raba unicamente un delegado del Instituto de la
Construccién del CSIC en Barcelona, ademas del
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implicado, de la integracion del proceso. cons-
cructivo, al menos en un futuro inmediato. La
participacién comentada de un instituto especiali-
zado del CSIC en un desarrollo Eureka, tangencial
a la construccién, con otras empresas, aunque
cientificamente valiosa, es una actuacibn aislada,
que no se inserta en ninguna definicion estra-
tégica de nuestra industria. ‘

Las inquietudes y actuaciones mencionadas
son, pues, claramente insuficientes en relaciéon
con los importantes esfuerzos y dedicacion de
recursos resefiados en otros paises. En una com-
paracion objetiva con las actuaciones en paises de
desarrollo similar, la vigencia del viejo sarcasmo
unamuniano, superada en otros multiples as-
pectos del desarrollo nacional, parece que no
haya sido, todavia, erradicada del todo.

Aunque en este contexto puede parecer ‘exce-
siva la dedicacién de esta seccién a la automa-

‘tizacién de la construccién en Espaiia, existen,

sin ‘embargo, diversas experiencias en el empleo
de equipos automatizados que constituyen una
primera aproximacién al campo mds complejo
de la automatizacidn cuasi integral de las obras, y
cuya mencién en la revisién que efectuamos,
pudiera ser, por ello, oportuna.

En general, estas utilizaciones se mantienen,
como decimos, en el nivel primario, dnico que
ofrece por el momento el mercado, de la incorpo-
racién de automatismos a los equipos mecénicos,
con algiin caso de manipulador manual, que repre-
sentaria otro paso adelante. Con la informacién a
nuestro alcance, limitdndonos, por ello, al ambito
de actividad de Dragados y Construcciones, hemos
elaborado una primera relacién, no exhaustiva,
del empleo y/o instalacién de equipos automati-
cos, que se pretende sea simplemente indicativa
del interés real de estas implementaciones en
obra y/o proyecto: _

— Méquinas de accionamiento hidraulico para
acabado de canales de hormigdn a seccién com-
pleta, con inclusién de un sistema’automatizado
mediante sensores para elevacion y direccidn.

— Rotopilas para manejo de acopios, apilado

y . recogida, con sistema de mando automatico,
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mediante relés y/o PLC, programable desde el
puesto de mando.

— Bateadoras para operaciones de bateo, nive-
lacién y alineacién de vias y aparatos. El sistema
de mando incluye una computadora con imple-
mentaciéon de programas que permiten el fun-
cionamiento en modalidad automatizada.

— Instalacién de redes automiticas de infor-
maci6én hidroldégica en cuencas fluviales, con in-
clusién de sensores para captacién de datos, y su
transmisién, en -etapas sucesivas, a un sistema
central de procesamiento.

— Regulacién de instalaciones de ventilacién
en tiuneles mediante sistemas autométicos de
deteccién y control de niveles de contaminacién y
flujo del viento exterior. -

— Refino de explanadas mediante acopla-
miento a motoniveladoras de equipos automati-
cos por ultrasonidos.

— Utilizacién del brazo hidraulico robotizado
telemandado, de patente alemana, Putzmeister,

- para distribucién de hormigén.

— Empleo de un brazo articulado con mando
a distancia para la proyeccién del hormigén en
revestimientos de tineles (Fig. 25). Se ha utili-
zado un equipo Aliva de patente suiza, existiendo
en el mercado otras patentes alemana, ameri-
cana, etc. '

Otra experiencia de interés serd la participa-
cién de Dragados y Construcciones en un pro-
yecto BRITE-EURAM, con financiacién de la
CEE, ya mencionado en las actividades francesas,

para automacion de instalaciones de produccién,

de aridos, dirigido por el Laboratoire Central des
Ponts et Chaussées (LCPC) de Nantes.

Animamos, en definitiva, a que se vayan pro-
duciendo en lo sucesivo las maximas divulgacio-
nes posibles de estas experiencias, cuyo conoci-
miento pueda contribuir a motivar un mayor
interés general orientado a la evolucién nacional
de nuestra industria.

6. RESUMEN

En primer lugar, conviene resaltar la opinién
generalizada de numerosos expertos sobre la tras-

- cendencia estratégica de los esquemas tecnoldgi- - -

COs expuestos, que cuentan ya con cierto histo-

rial, y que han movilizado investigaciones propias
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de autodefensa en casi todos los paises del entorno
europeo-avanzados.--s- o

Las conclusiones bdésicas, en este momento,

_podemos decir que se mantienen, también, en la

tonica - sefialada por comentaristas calificados

~“como resumen- del-simpesio anterior. -€ontinui-

dad de la limitacion de las novedades y avances

~tecnoldgicos; en relacién con el despliegue, califi-

cado por- algunes comeo-fuegos-de artificio, reali-
zado por los japoneses en el 5.2 Simposio cele-
brado en Tokio en 1988, y como contrapartida,
reforzamiento del interés por Ia ifitegracién.de la

.- planificacién, organizaciény-gestién.y control de-
das-obras;utitizande-herramientas y medios infor-.
. maticos.avanzados, asi comd‘por la previa-defini:~ -

ciénr de' procedimientos integrados de disefio y

- construccion, con-incidencia inclusive en la.-fabri-

cacion de nuevos tipos de materiales normaliza-
dos, materiales compuestos, de alta resistencia,
adhesivos, etc. En esta misma linea, los instru-
mentos y meétodologias aplicados en la actualidad
en-la-ejecucién de proyectos, deben orientarse al
desarrollo y uso intensivos de sistemas informa-
ticos integrados con apoyo en técnicas CAE/3D.
Las dificultades'y posibilidades de evolucién del
proceso constructivo hacia los llamados sistemas
de ensamble o de construccién por componentes,
idoneos. para una..robotizacién semi-industria-
lizada, estan siendo objeto de amplia considera-

* ¢ién, d€'la que, por éjemplo, los desarrollos fran-
~ cés, y .finlandés en el sector de la edificacidn,

serian exponentes destacados en vanguardia.

resién’de. conjunto es, pues, la de un

cierto estado de reflexion, desde el momento en

que el.interés inmediato, técnico y econdmico, de
la robética en la construccién, en el momento
actual, no resulta, todavia, evidente, que se tra-
duce en un avance prudente, en tanto se van con-
solidando las entidades asociativas.y centros de
investigacién dedicados a estos desarrollos por

. parte.de. los..paises mas_avanzados, que mantie-

nen, en todo caso, participaciones interesadas
activas. Asimismo, la omisién de anuncios deci-
didos de comercializacién de productos contras-

tados, anticipada desde hace tiempo por los gran-

des constructores japoneses, y la reducida partici- -
pacién alemana comentada en el 7.2 ISARC,
pudieran'hacer pensar en actitudes de reserva
estratégica, en espera de alcanzar una consolida-
cibn mas definitiva de los equipos objeto de

-investigaciones en curso. Existen, ademas, pro-

blemas técnicos-complejos en el area cibernética,
todavia sin resolver de forma enteramente satis-
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factoria, como son los de localizaciéon y movili-
dad del robot en medios desconocidos o incier-

. tos.

En resumen, y puesto que son obvias las difi-
cultades de cualesquiera actividades de investiga-
cién individualizadas, es, al menos, recomenda-
ble, mantener una actitud interesada e informada

de las posibles evoluciones tecnologico-estruc-
turales de la actividad y de las novedades de
equipos automatizados que vaya ofreciendo el

mercado para cada tipo de obra.En el 4mbito
sectorial, seria oportuna, sin duda, la promocion
de una reflexién colectiva, con participacion ins-

titucional, sobre las. posibles futuras implicacio-

nes tecnoldgicas y.comerciales al nivel nacional.
Conviene, finalmente, aprovechar y fomentar cual-
esquiera oportunidades potenciales de participa-
cibn en proyectos internacionales de investiga-

cién, por ejemplo, en el marco de los programas .
europeos con ayudas de la CEE, que estan siendo

ya objeto de explotacién intensiva por distintos
paises.
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