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Resumen— La construccion de edificios cada vez més altos, la puesta en marcha de la ITV de edificios de mas de 50 afios y los
avances tecnolégicos son tres factores que hacen cada vez més interesante, e incluso necesario, el desarrollo de nuevos sistemas de
inspeccion que faciliten dichas actuaciones. La robotizacion en estas tareas debe dar lugar a una optimizacion de los procesos (menor
tiempo, menor coste), disminucién de riesgos laborales, asi como la minimizacidn de las afecciones en el trafico y las molestias a los
viandantes en torno al edificio. Este articulo, generado dentro del proyecto ROBIM financiado por Centro de Desarrollo Tecnoldgico
Industrial en la Convocatoria CIEN 2016, presenta los avances tecnol6gicos producidos en los Ultimos afios en las labores de inspeccién
de fachadas yendo desde los procesos mas manuales y costosos en tiempo y dinero hasta las Ultimas novedades existentes donde la
automatizacion del proceso de inspeccion empieza a cobrar peso. En especial, el estudio se focaliza en analizar los diferentes robots
existentes en el panorama internacional en tareas de inspeccion de superficies verticales, el conocer que tecnologias de fijacion utilizan
y cémo se trasladan a lo largo de la fachada.

Palabras clave— Inspeccidn, robot, rehabilitacion, fachada.

Abstract- The construction of increasingly higher buildings, the implementation of the ITV of buildings over 50 years and
technological advances are three factors that make it increasingly interesting, and even necessary, the development of new inspection
systems that facilitate said actions. The robotization in these tasks must lead to an optimization of the processes (less time, lower cost),
reduction of occupational risks, as well as the minimization of traffic conditions and the inconvenience to pedestrians around the
building. This article, generated within the ROBIM project funded by the Center for Industrial Technological Development in the
CIEN 2016 Call, presents the technological advances produced in recent years in the inspection of facades from the most manual and
costly processes in time and money to the latest news where the automation of the inspection process begins to gain weight. In particular,
the study focuses on analyzing the different existing robots in the international landscape in vertical surface inspection tasks, knowing
which fixing technologies they use and how they move along the facade.

Index Terms— Concrete, repair, corrosion, monitoring, electrochemical techniques.
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I. INTRODUCCION

I uso de robots escaladores de estructuras verticales esta

adquiriendo en los Gltimos tiempos una gran relevancia en
tareas de mantenimiento, de inspeccién y propias de la
construccién. La construccion de edificios cada vez mas altos,
la Inspeccion Técnica de Edificios y los avances tecnologicos
son tres de los factores que hacen mas que interesante, e incluso
necesario, el desarrollo de nuevos robots.

La robotizacién de estas tareas debe dar lugar a una
optimizacion de los procesos (menor tiempo, menor coste),
disminucion de riesgos laborales, asi como la minimizacion de
las afecciones en el trafico y las molestias a los viandantes en
torno al edificio.

En sus inicios, el uso de robots de inspeccion se circunscribia
a entornos peligrosos donde la operativa conllevaba graves
peligros para su salud e integridad de los trabajadores. Ejemplo
de ello son las operaciones que tienen lugar en industrias como
la nuclear o la quimica en labores de inspeccién de tanques y
tuberias para la deteccidn de pérdidas, determinacién del estado
de los cordones de soldadura, espesores de paredes, etc.

En la actualidad, y con la evolucion tecnoldgica existente, el
campo de aplicacion de este tipo de robots aumenta y no sélo a
actuaciones industriales de alta peligrosidad como las citadas
sino a otros ambitos de supervision y mantenimiento como
pueden ser la construccién, el sector eléctrico (torres de alta
tension, aerogeneradores, etc.), forestal y un largo etcétera. El
objetivo no es otro que facilitar la labor de los trabajadores
minimizando riesgos y tiempos.

En el sector de la construccion se ha producido en las Gltimas

décadas un incremento destacable en la edificacion de grandes
edificios y conjuntos estructurales peculiares. Edificios que
bajo las técnicas clasicas hacen dificil, caro, y en ciertas
ocasiones peligroso, el acceso a superficie para abordar tareas
de inspeccién y mantenimiento (Nansai & Mohan, 2016).
La incorporacion de sistemas robotizados autbnomos en tareas
de inspeccion y mantenimiento de fachadas se presenta como
un reto tecnoldgico en si. Reto que en primer lugar debe
solventar como se sustenta el sistema en fachada y como se
desplaza a lo largo de la misma. Adicionalmente, el sistema
debe disponer de un sistema de deteccién de posibles obstaculos
para poder definir la trayectoria a seguir hasta el/los puntos de
inspeccion.

Il. SISTEMAS DE SUSTENTACION EN SUPERFICIES VERTICALES

Se define sistema de sustentacion como el medio que utiliza
el dispositivo de inspeccién/mantenimiento para poder realizar
las funciones para las que ha sido disefiado.

Atendiendo a la definicion de sustentacion realizada pueden

realizarse dos grandes grupos: aquellos dispositivos que
requieren de una estructura externa para llevar a cabo las
funciones de traslacion y sustentacion a lo largo de la fachada y
aquellos otros que acceden al punto de analisis de manera
auténoma.

A. Sistemas de sustentacion dependiente de estructura externa

Los sistemas de inspeccién a dia de hoy se circunscriben
principalmente a estructuras fijas como pueden ser plataformas
de cremallera fijadas a la fachada o plataformas colgantes
mediante cables con anclaje en la cornisa del edificio (figura 1)
o0 en el caso mas habitual y simplificado, el uso de andamios.
En cualquiera de estos tres casos se requiere en mayor 0 menor
medida instalacion de estructuras en el entorno del edificio lo
que implica algun tipo de afeccién ademas del coste adicional
derivado de la propia instalacion.

Fig. 1. Plataforma de limpieza colgante desde cornisa (Fuente:
http://www.ipceagle.com).

Otra de las posibilidades a la hora de realizar inspecciones de
edificios o estructuras de cierta altura, y que también es practica
habitual, es el uso de plataformas moviles con soporte sobre el
terreno como por ejemplo podrian ser las plataformas
elevadoras de tijera o las plataformas de brazo articulado. En
este caso, este tipo de plataformas poseen una mayor
versatilidad en cuanto a posicionamiento al permitir mover la
plataforma a la zona de fachada que se desee analizar, pero por
el contrario el operario debe actuar en altura para proceder a la
supervision técnica del edificio.

B. Sistemas de sustentaciéon autbnomos

El uso de robots autbnomos se utiliza en un reducido nimero
de aplicaciones donde los desafios de traslacién y sustentacion
han sido ya resueltos como posteriormente se explicara. En
entornos de la construccion el desarrollo de un robot auténomo
que pueda ser usado tanto en grandes construcciones como en
pequefios edificios sigue siendo un desafio todavia por
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solventar.

Profundizando en la clasificacion de sistemas de
inspeccion/mantenimiento sin estructura soporte, 0 auténomos
hay que decir que puede a su vez ser subdividido en: vehiculos
aéreos y vehiculos sobre superficie.

Dentro de la subcategoria de aéreos se encontrarian los
vehiculos aéreos no tripulados o drones que en los Gltimos
tiempos han adquirido un peso importante en tareas
multisectoriales como  supervision de infraestructuras
energéticas, control parcelario, manipulacion de materiales
nocivos, logistica, etc. Atendiendo al sector de la construccion,
los drones estan siendo usados principalmente en tareas de
inspeccion ya sea de obras de desmonte y terraplén como
realizando inspecciones de grandes construcciones (puentes,
viaductos, etc.) mediante captacién de imagenes y uso de
camaras termogréaficas. Su proliferacion tanto con fines
profesionales como lddicos ha desembocado en un cambio
normativo traduciéndose en un endurecimiento de la
legislacion.

La importancia de los drones en el campo de la inspeccion,
mas que en la del mantenimiento, reside en la gran versatilidad
que tiene para acceder a cualquier punto de la construccién a
analizar y que puede ser dirigida la actuacion si correr ningln
peligro el técnico de operativa. La incorporacion de cAmaras de
inspeccidn que alta resolucion y bajo peso ha permitido que su
expansion no deje de crecer.

Fig. 2. Robot de mantenimiento de cascos de barco mediante
sustentacion magnética y traslacion por ruedas. (Fuente:
https://spinoff.nasa.gov/).

En cuanto a los sistemas de sustentacion autonomos
terrestres han sido detectados los siguientes: magnéticos,
neumaticos, mecanicos, electrostaticos y quimicos (Schmidt &
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Berns, 2013). Varios de estos sistemas de sustentacion estan
siendo utilizados con robots prototipos por no encontrarse en
una fase de desarrollo suficiente para ser utilizados en el ambito
industrial mientras que otros sistemas ya son utilizados en
robots de inspeccién y mantenimiento a nivel industrial.
Ejemplo de ello son los robots que utilizan sistemas de
sustentacion magnéticos (figura 2). Evidentemente su uso se
circunscribe a estructuras de analisis fabricadas con materiales
ferromagnéticos donde el desafio de la sustentacion se ve
resuelto mediante la incorporacion al robot de potentes imanes
permanentes (véase niobio) o mediante electroimanes.
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Fig. 3. Robot con sustentacion magnética y traslacion a través de ruedas
omnidireccionales. (Fuente: https://doi.org/10.1016/j.robot.2013.05.005).

El sistema de traslacion, en la mayoria de los robots
existentes en el mercado, se basa en el uso de elementos
rodantes, ya sean ruedas omnidireccionales (figura 3) (Tavakoli
et al., 2013), ruedas de oruga, ruedas fijas y ruedas orientables.
En algunos casos, son las propias ruedas las que tienen
insertados los imanes (figura 4) desempefiando en este caso la
doble funcidn de sustentacion y traslacion.

-

Fig. 4. Robot con sustentacion magnética con imanes de niobio en las
ruedas. (Fuente: https://www.engineering.com).

El principal desafio de esta tecnologia es conseguir el
compromiso perfecto entre la fuerza necesaria para sustentar el
peso del robot en todo momento con la capacidad de permitir el
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movimiento del robot a lo largo de la superficie sin un consumo
extra de recursos energéticos. Una vez resuelto el desafio, la
sustentacion magnética se postula como una tecnologia que
confiere al robot la capacidad de transportar altas cargas Utiles
(hasta 200 kg — NREC-UltraStrip), alta seguridad y alta
movilidad. Por el contrario, su usabilidad, como bien se ha
dicho, se limita a estructuras ferromagnéticas.

Fig. 5. Robot con sustentacion por presidn negativa activa producida por
varios motores de succion y traslacion por ruedas (Fuente:
https://agrosy.informatik.uni-kl.de/roboter/cromsci/).

A modo de ejemplos decir que estos robots estan siendo
utilizados en tareas de supervision en aerogeneradores, cascos
de grandes embarcaciones y depdsitos dentro del sector
industrial ademas de utilizarse en casos concretos como
herramientas de mantenimiento en tareas de decapado de
pintura y 6xido o en procesos de soldadura (Ross et al., 2003).

Continuando con los sistemas que se desplazan por edificios
con alta movilidad se encuentran aquellos robots que se
sustentan mediante neumaética o presién negativa. Destacar que
los sistemas neumaticos pueden ser clasificados a su vez en tres
subcategorias atendiendo a los modos de generacién del efecto
absorcion (Hillenbrand et al., 2008):

 Por presion negativa pasiva mediante ventosas. La accion
de una fuerza sobre la ventosa es la encargada de generar
una depresion entre la pared y la ventosa, produciéndose
un efecto sustentacion. Es una buena opcién cuando la
rugosidad es muy baja.

» Por presién negativa activa producida por varios motores
de succidon generando depresién en varias camaras
dispuestas en la base de contacto robot/pared. En coémo se
controla el nimero de cdmaras y el &rea de succion que
cada una de estas camaras aporta a la sustentacion reside
la dificultad del sistema. EI citado compromiso
sustentacion/traslacion debe estar optimizado (figura 5).

« Por presion negativa activa aplicada sobre ventosas siendo
generada la depresion desde un sistema externo al robot
(figura 6).

La opcidn del uso de la neumatica en robots escaladores es la

mas recurrida cuando la superficie a atacar no posee

propiedades ferromagnéticas por su capacidad de adaptacion a
diferentes niveles de rugosidad de la pared si bien es cierto que
esta adaptacion va directamente relacionada con un correcto
disefio de los elementos de sustentacion. El control de las
pérdidas de presion (vacio) que se genera entre robot y pared es
critico resultando vital el realizar un disefio optimizado de las
ventosas (forma, materiales, etc.), de la geometria del impeler
(angulo de los alabes) y de tener en cuenta las condiciones del
aire del entorno (densidad, presién, etc.) para dicho control.

La traslacion utilizada en los robots neumaticos es muy
diversa pudiendo ir desde un robot que se desplaza con
estructuras con movimientos cartesianos (facil control, alta
carga Util, baja velocidad de traslacion), sistemas de traslacion
basados en extremidades (gran adaptabilidad, complejo control,
baja carga util y muy lento en desplazamiento), pasando por
ruedas de oruga que contienen las ventosas (menos adaptativo
pero mas rapido y con suficiente capacidad de carga como para
transportar sensores o herramientas) asi como también el uso de
ruedas omnidireccionales (Alta movilidad y velocidad de mas
de 8m/min).

o T— \\\ Vacuum
»> - - J/uckcrs
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- \\"‘ >
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Fig. 6. Robot con sustentacion por presién negativa activa aplicada sobre
ventosas y traslacion por extremidades con movimientos cartesianos
(Fuente: http://ieeexplore.ieee.org/document/1598051/figures).

La gran mayoria de los sistemas existentes con actuaciones
de caracter industrial son prototipos que por el momento no se
comercializan, pero si es cierto que existen pequefios robots de
limpieza de cristales cuyo uso se circunscribe al ambito
residencial (figura 7). La baja rugosidad que presenta el vidrio
de una ventana unido al minimo peso de este tipo de robots por
carecer de grandes sistemas para ejecutar la operativa hace
posible la sustentacion del mismo.

Al principio del apartado se han descrito los diferentes
sistemas no autébnomos que mediante estructuras ancladas al
edificio daban soporte mecénico para poder realizar las tareas
de inspeccién y mantenimiento en la actualidad. En cuanto a
robots autbnomos con sustentacion mecanica se deben destacar
dos maneras de llevar ésta a cabo: mediante una adhesion
basada en el uso de garras y plas o mediante un sistema de
agarre o sujecién (figura 8) (Kim et al., 2005; Spenko et al.,
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2008). En el primero de los casos la sustentacion puede tener
lugar cuando la rugosidad de la superficie de actuacion del robot
es alta y permite suficientes puntos de agarre. En el segundo de
los casos, la superficie debe tener protuberancias que permitan
anclar el robot mediante el sistema de agarre (véase superficie
de ladrillo).

Mo

Fig. 7. Robot comercial de limpieza de ventanas con sustentacion por
presién negativa activa producida por varios motores de succion (Fuente:
http://www.hobot.com.tw/).

Béasicamente este tipo de sustentacion va acompafiado de un
sistema de traslacion mediante extremidades lo que conlleva
una gran adaptabilidad a la geometria que posee la fachada pero
por el contrario posee varias desventajas: dificil control de la
traslacion resultando ésta lenta y baja carga Util limitando la
posibilidad de transportar sistemas de inspeccion y

mantenimiento pesados.

La biologia y la quimica han servido en el campo de la
tecnologia para generar conceptos de sustentacién en robots.
Este es el caso de la siguiente tecnologia de adherencia: la
electrostatica o fuerzas de Van der Waals. Los robots que
aplican la electrostéatica para la sustentacién incorporan un
puntos de

conjunto de electrodos en los contacto

Fig. 8. Robot con sustentacion por garras y traslacion con extremidades
(Fuente: http://ieeexplore.ieee.org/document/1507470/).
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robot/superficie que hacen posible la misma (figura 9).

Una de las ventajas que aporta esta tecnologia es su
capacidad para poder ser utilizada indistintamente de la
superficie de ascension si bien es cierto que con diferentes
fuerzas de adhesion. En concreto, en bibliografia se pueden
encontrar valores estimativos sobre la fuerza de adhesion en
funcion del material. Este tipo de electroadhesién ademas de su
versatilidad en diferentes tipos de superficies, es
energéticamente eficiente y segura. Por el contrario, es una
tecnologia que todavia se encuentra en fase de desarrollo y que
a dia de hoy puede soportar poca carga Util en comparacion con
el propio peso del robot y las dimensiones del mismo.

=S

Fig. 9. Robot con sustentacion electrostatica (Fuente:
https://www.sri.com).

Otro tipo de electroadhesion existente, y que se basa
directamente en conceptos existentes en la zoologia, es la
denominada adhesién seca o pasiva basada en el fenémeno
fisico que se produce en las extremidades de los geckos (figura
10). Las fuerzas de adherencia en este caso se generan a nivel
microscopico utilizdndose microfilamentos en la superficie de
contacto del robot/pared pudiendo alcanzarse fuerzas de
adherencia de hasta 10 N/cm?,

La traslacion de los robots sustentados bajo electroadhesion
se realiza tanto mediante extremidades como a través de
rodadura tipo oruga.

Otra de las posibilidades que se incorporan al estado del arte
de robots trepadores son aquéllos que basan su sustentacion en
el uso de adhesivos quimicos. Aunque no es una tecnologia
utilizada habitualmente, principalmente por el compromiso que
tiene que existir entre sustentacion y traslacion, si que existen
ciertos robots a nivel prueba de concepto que utilizan los
adhesivos para ascender por superficies.

La principal ventaja de los robots que utilizan adhesivos es
su bajo/nulo consumo energético a la hora de mantenerse en
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estatico si bien es cierto que en el arranque del robot el mismo
efecto produce un consumo extra de energia.

Fig. 10. Robot con traslacién con extremidades “tipo gecko”
(Fuente: http://bdml.stanford.edu).

El uso de adhesivos que modifican sus propiedades ante
estimulos externos puede ser una solucion interesante a
incorporar en los robots. Ejemplo de ello son los adhesivos
térmicos que cambian sus propiedades fisico-quimicas en
funcion de la temperatura o los magnetoreolégicos cuyo
comportamiento quimico depende del campo magnético al que
se le someta.

Uno de los principales problemas reside en la capacidad que
tienen los adhesivos para poder soportar cargas Utiles medias
permitiendo a su vez la traslacion del dispositivo. En la
actualidad, aunque existen los citados adhesivos con cambio de
propiedades, estos cambios no son tan importantes como para
poder conseguir un gran poder de sustentacion y cambiar sus
propiedades en la cuantia suficiente para facilitar la traslacion
del robot.

I1l. CONCLUSIONES

El articulo recoge el estado del arte en sistemas robotizados
para ascenso por fachada con la finalidad de poder realizar
tareas de mantenimiento e inspeccion de una manera
optimizada y con el menor impacto posible en torno a dicha
inspeccidn. Se estudian los sistemas existentes de traslacién por
fachada y sustentacion/adherencia que aplican a los robots
trepadores.

Descartados los sistemas de sustentacion dependiente de
estructura externa de inicio por considerarlos como sistemas de
alto impacto en el entorno de la inspeccion (viandantes,

residentes, trafico, etc.) se apuesta por el desarrollo de un robot
auténomo. Dentro de los sistemas de sustentacion presentados
y atendiendo a que mayoritariamente los materiales de las
fachadas a inspeccionar no son materiales ferromagnéticos
queda descartada dicha opcién aln siendo ésta la que solventa
satisfactoriamente el compromiso entre la sustentacion y la
traslacion del robot. El resto de opciones quedan en fase de
investigacion aunque inicialmente las soluciones neumaéticas
son las que se posicionan como soluciones con mayor potencial
de éxito a priori.
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