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Abstract

We present an ongoing research project focused on the development of more efficient setups
for cooperative multi-robot systems in 3D-printed construction. Early kinematic simulations of
a mobile robotic cell prototype with two ceiling-mounted orbiting manipulators have provided
new insights into 3D printing topology. An extrusion nozzle is mounted on each collaborative
robot whose primary function is to match the extrusion path to the print contour while they
move along a circular path. The challenge of setting up on site a semi-structured environment
for cooperative multi-robot 3D printing led us to think up a new species of construction 3D

printer.

Keywords: 3D-Printed construction; Cooperative multi-robot system; Mobile robotic cell; Collaborative

robot; Robots in architecture.

INTRODUCCION

La construccion impresa, también conocida como
construccién mediante impresién 3D, consiste en la
fabricacion aditiva de edificios y componentes
constructivos mediante la deposicion mecanica controlada
por computador de filamentos de un mortero de material
en estado plastico —generalmente con alto contenido de
cemento, granos finos de aridos, usualmente entre 2 y 3
mm de didmetro, acelerantes y otros aditivos especificos—,
que reproducen el contorno de la pieza a imprimir, en su
extensiéon horizontal y vertical, en capas sucesivas
superpuestas que se adhieren entre si consecutivamente,
para formar un continuo resistente que se solidifica
progresivamente, conservando su forma y posicion, sin la
ayuda de encofrado (Perkins and Skitmore, 2015; Ghaffar
etal, 2018; Ma et al, 2018).

Durante el fraguado inicial, el umbral de tiempo en que
cada filamento de mortero de cemento se adhiere mejor al
filamento inferior, en capas sucesivas superpuestas, sin
aplastarse demasiado mutuamente, ni volcarse o
desmoronarse, es un parametro crucial en la programacion
y control de las velocidades y aceleraciones de deposicion
y bombeo del mortero, especialmente en la impresién de
piezas de gran extension horizontal o de recintos
(Kazemian, 2017). Naturalmente, la composicién del
mortero, el nimero de capas superpuestas y su respectivo
peso, también son factores determinantes en la
programacion y control del proceso de impresion 3D con
mortero de cemento. Menos frecuente, hasta ahora, es la

construccion impresa con mortero de materiales
polimeros, biomateriales (Véliz-Reyes et al., 2019) y otros
materiales compuestos.

En la construccion impresa de contornos de geometria
compleja, la forma y la orientacion de la boquilla por donde
se extruye el mortero, también son fundamentales para
determinar el alcance efectivo de la herramienta,
especialmente si la pieza a imprimir contiene una
armadura o ductos preinstalados, igualmente si el angulo
que los muros de la pieza forman con el suelo es distinto
de noventa grados y, en algunos casos, también si se
busca hacer mas expedita la salida del filamento de
mortero desde la boquilla, disminuyendo la friccién
producida por la orientacion vertical de la boquilla.

El proceso de construccién impresa puede ocurrir en obra,
es decir en el sitio de construccion, para fabricar edificios
en su emplazamiento definitivo o en taller, para prefabricar
componentes constructivos que finalmente seran puestos
en servicio en un lugar distinto de donde fueron impresos.

El modo convencional de fabricar muros, columnas,
componentes de losas y otras piezas mediante impresion
3D, es imprimir de abajo hacia arriba, capa por capa, el
contorno de la pieza con un filamento de mortero continuo
y el dintorno de la pieza con otro o el mismo filamento, para
formar una trama estructuradora de la pieza. Por ejemplo,
los componentes de losas se pueden prefabricar,
preferentemente en taller, imprimiéndolos en posicién
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vertical, como si se tratara de muros o ladrillos huecos que
finalmente son abatidos para ponerlos en servicio,
tendidos en su posicion y orientacion definitivas. También
se puede utilizar el contorno impreso de la pieza para que
éste actiie como un encofrado y una vez que sus paredes
endurezcan y adquieran la resistencia suficiente, rellenar
el interior de la pieza con el mismo u otro material
apropiado para mejorar su resistencia mecanica, aislacion
acustica o aislacion térmica. Tanto el mortero del contorno
como el del dintorno pueden contener ademas fibras
naturales o sintéticas para mejorar su resistencia
mecanica. En cualquier caso, también se pueden instalar
ductos de suministro y extraccion de agua, electricidad,
gases y otros medios, antes, durante o después de fabricar
la pieza, seglin lo permita el sistema de construccion
impresa que se emplee. La misma condicién rige para
instalar alfeizares y dinteles, por ejemplo, para conformar
los vanos de puertas y ventanas, antes o durante el
proceso de impresién 3D de los muros que componen un
recinto. En ciertos casos es necesario instalar una
armadura de barras o mallas de acero en el interior de la
pieza, con el fin de mejorar su resistencia mecanica,
especialmente a las fuerzas laterales producidas, por
ejemplo, por un sismo. Para ese fin, la armadura de la
pieza debe quedar anclada al cimiento, asi como a las
piezas adyacentes si las hubiere, con el fin de obtener un
continuo resistente, solidamente fundado en el suelo y
solidario con el resto del edificio. En ese caso es critico
planificar en detalle la forma y el orden cronoldgico en que
se imprimira la pieza y se instalara dicha armadura.
Igualmente, la eleccién del sistema de construccion
impresa que se emplee adquiere vital importancia,
especialmente si no va a ser posible modificar la posicion
o la orientacion de la pieza durante el proceso de impresion
3D, como ocurre generalmente en la construccién impresa
en obra.

SISTEMAS DE CONSTRUCCION
IMPRESA

En general, se pueden distinguir cuatro clases de sistema
de construccion impresa segun su estructura mecanica y
volumen de impresion o construccion: cartesiano,
cilindrico, paralelo y articulado.

El sistema cartesiano de construccion impresa esta
compuesto fundamentalmente por un pdrtico. Los
eslabones de su cadena cinematica se conectan mediante,
al menos, tres uniones prismaticas (traslacionales)
orientadas cada una de ellas en una de las direcciones de
los ejes X, Y y Z del sistema de coordenadas cartesiano.
Su volumen de impresion tiene la forma de un prisma
rectangular (ortoedro) y esta contenido completamente por
la estructura portante del sistema de construccion impresa
propiamente tal. La boquilla convencional por donde se
extruye el material se desplaza con tres grados de libertad
y con una uUnica orientacion fija. Entre los sistemas
cartesianos, sobresalen “Contour Crafting” de Khoshnevis
et al. (2001), “Freeform Construction” también conocido
como “Concrete Printing” (Buswell et al., 2007; Lim et al.,
2012), COBOD (2012) y “D-shape” (Cesaretti et al., 2014;
Dini 2019) (Figura 1).

Figura 1: Sistema cartesiano de construccion impresa (D-shape,

El sistema cilindrico de construccion impresa esta
compuesto fundamentalmente por un brazo giratorio
voladizo. Los eslabones de su cadena cinematica se
conectan mediante una unién de revolucion (rotacional) en
torno al eje vertical Z, una unién prismatica (traslacional)
también en la direccion del eje vertical Z y una union
prismatica (traslacional) en la direccién de uno de los ejes
horizontales X o Y del sistema de coordenadas cartesiano.
Su volumen de impresion adopta la forma de un cilindro
incompleto —si la unién de revolucion en torno al eje vertical
Z no alcanza los 360 grados angulares— o completo —si la
union de revolucién en torno al eje vertical Z si alcanza o
supera los 360 grados angulares—, que contiene parcial o
totalmente al sistema de construccién impresa

propiamente tal. La boquilla convencional por donde se
extruye el material se desplaza con tres grados de libertad
y con una unica orientacion fija. Entre los sistemas
cilindricos, sobresale “Crane” de WASP (2018) (Figura 2).

‘ Figura 2: Sistema cill'nrico de construccion impresa
2019).

(Crane,

El sistema paralelo de construcciéon impresa, también
conocido como Delta, estd compuesto fundamentalmente
por tres brazos articulados concurrentes o cables en
tensién concurrentes. Los eslabones de la cadena
cinematica de cada brazo se conectan mediante, ya sea
una unién prismatica (traslacional) en la direccion del eje
vertical Z, o una unién de revolucién (rotacional) en torno
a uno de los ejes horizontales X o Y y dos uniones
universales (rotacionales) en torno a uno de los ejes
horizontales X 0 Y y en torno al eje vertical Z. Su volumen
de impresién describe la forma aproximada del hemisferio
inferior de una esfera o de un paraguas invertido y esta
contenido completamente por la estructura portante del
sistema de construccion impresa propiamente tal. La
boquilla convencional por donde se extruye el material se
desplaza con tres grados de libertad y con una Unica
orientacion fija. Entre los sistemas paralelos, sobresalen
“C4 robot” de Bosscher et al. (2007), Barnett (2015) y
"BigDelta" de WASP (2015) (Figura 3).
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Figura 3: Sistema paralelo de construccién impresa (Big Delta,
2017).

El sistema articulado de construccion impresa esta
compuesto fundamentalmente por un robot manipulador.
Los eslabones de su cadena cinematica se conectan
mediante seis uniones de revolucién (rotacionales), cada
una en torno a uno de los ejes X, Y o Z del sistema de
coordenadas cartesiano. Su volumen de impresiéon se
aproxima a la forma de una esfera incompleta o completa,
que contiene ya sea parcial o totalmente al sistema de
construccion impresa propiamente tal. La boquilla
convencional por donde se extruye el material se desplaza
con tres grados de libertad y se orienta con tres grados de
libertad. Entre los sistemas articulados, sobresale CyBe
(2012) (Figura 4).

Figura 4: Sistema articulado de construccion impresa (CyBe,
2020).

En general, los sistemas cartesianos y paralelos de
construccién impresa ocupan mas espacio para su
instalacion y operacién que los sistemas cilindricos y
articulados, principalmente debido a la necesidad de
instalar en obra sistemas de apoyo mas grandes y
robustos y a veces también sistemas de guiado
adicionales. Los sistemas cilindricos y articulados de
construccién  impresa, aunque generalmente son
autoportantes, sélo pueden imprimir a su alrededor, a
menos que se instalen en obra sistemas de apoyo y guiado
adicionales que les permitan desplazarse horizontalmente
o verticalmente. Sin embargo, los sistemas cilindricos y
articulados no pueden imprimir su entorno completamente,
sin quedar encerrados dentro de su propia obra impresa.

En todo caso, la necesidad de instalar en obra sistemas de
guiado adicionales para el desplazamiento horizontal o
vertical de un sistema de construccion impresa, limita las
posibilidades del sistema de operar en modo enjambre.
Ninguno de estos sistemas es apto para imprimir
componentes constructivos verticales con armadura
instalada en obra. Las barras y mallas de armadura de
muros y columnas colisionarian con la viga del sistema
cartesiano, el brazo radial del sistema cilindrico, los brazos
concurrentes del sistema paralelo y el brazo del sistema
articulado -a menos que pueda desplazarse alrededor de
dicha armadura. Esta desventaja limita significativamente
el uso potencial de estos sistemas en paises sismicos. En
cualquier caso, el objetivo comun a todos los sistemas de
construccién impresa es deponer un filamento continuo del
material evitando cortes o costuras (Buswell, 2018) y
minimizar el tiempo total de construccién (Kazemian et al.,
2017).

SISTEMA COOPERATIVO MULTI-
ROBOT DE CONSTRUCCION IMPRESA

Nuestra investigacion se centra en el desarrollo de nuevas
configuraciones de sistemas cooperativos multi-robot para
la construccién impresa en obra, que sean mas eficientes
desde el punto de vista de la topologia de impresién 3D de
recintos y componentes constructivos. Nuestros objetivos
de eficiencia -no necesariamente en el orden descrito a
continuacién- son que el sistema permita:

* Ajustar la velocidad de deposicion de las capas al
umbral de tiempo de mejor adherencia y menor
aplastamiento entre filamentos.

. Orientar las boquillas de extrusion en tres grados de
libertad, para sortear barras de armadura, sacar el
mejor provecho de su forma o facilitar la salida del
mortero.

* Instalarse en obra para imprimir recintos en su
emplazamiento definitivo.

. Maniobrabilidad para reubicarse en recintos.

*  Prescindir de sistemas de guiado o estructuras
adicionales para su montaje y operacion.

*  Imprimir muros con barras o mallas de armadura
instaladas en obra.

»  Evitar cortes o costuras en los filamentos.

El desafio de configurar en obra un entorno semi-
estructurado movible, que facilite la programacion de una
impresién 3D cooperativa multi-robot, nos condujo a
pensar en una nueva especie de impresora 3D para la
fabricacion aditiva de edificios.

Simulaciones iniciales de la cinematica de un prototipo de
celda robética movil con dos robots colaborativos orbitales,
montados en techo y alimentados externamente con
mortero de cemento (patente en tramite en varios paises)
(Figura 5) nos han brindado nuevos conocimientos sobre
la topologia de impresién 3D de recintos y componentes
constructivos.

Con una boquilla de extrusiéon montada en cada uno, la
funcién principal de ambos manipuladores es reproducir la
trayectoria de extrusion de un contorno y dintorno
disefiados previamente, al mismo tiempo que se desplazan
en movimiento circular, deponiendo capas sucesivas
superpuestas de filamentos continuos de un mortero de
cemento.
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Figura 5: Modelo 3D del sistema cooperativo multi-robot,
SISCOM (patente en tramite en varios paises).

SIMULACIONES

A partir de la hipdtesis de impresioén colaborativa con
trayectorias helicoidales y en funcion del modelo prototipo
expuesto (Figura 5), se desarrolla una réplica del
mecanismo en el software RoboDK, un simulador para
robots industriales y herramienta para la programacion
offline de trayectorias de robots, compatible con el
controlador de robots colaborativos UR5/CB3, y que
permite, por tanto, llevar la programacién directamente a
ejecucion en la unidad de control, luego del desarrollo de
las simulaciones.

En primera instancia los modelos tridimensionales de la
estructura son importados y dispuestos en el entorno de
trabajo de RoboDK, para luego establecer sistemas de
referencia adecuados para la fijacién y control de los robots
de manera invertida en la viga giratoria. Posteriormente,
mediante programacion offline se desarrolla un algoritmo
que establece las instrucciones operativas del sistema. Por
una parte, la rotacién de la viga a velocidad constante, y
por otra parte, las trayectorias de desplazamiento del
efector final o herramienta en cada robot. De este modo, la
secuencia coordinada de estos 3 sub-mecanismos (viga
giratoria, robot 1, robot 2), ejecutada desde la
programacion  desarrollada, permite la  impresién
colaborativa helicoidal.

La primera figura simulada corresponde a un soélido de
revolucién, vale decir, una figura tridimensional que se
genera mediante la rotacion de una superficie plana
alrededor de un eje axial o eje de revolucion; un tubo de
150 cm de alto, correspondiente a la impresion 3D del
contorno de una columna cilindrica de 30 cm de didametro
rodeando la armadura (Figura 6).

Figura 6: Simulacion de la impresioén 3D de una columna en
concreto con armadura de refuerzo preinstalada en su interior.

El desplazamiento de cada herramienta (boquilla de
extrusién), se realiza en wuna trayectoria vertical
ascendente, la que, sumada a la rotacion de la viga,
permite la deposicion continua en una trayectoria
helicoidal, donde el parametro de velocidad de
desplazamiento de la herramienta, en este caso constante,
se relaciona directamente con la altura de capa y se
vislumbra como uno de los pardmetros relevantes a
controlar en la secuencia de impresion 3D.

Siguiendo la légica de la viga giratoria a velocidad
constante, se experimenta respecto a coémo la modificacion
de esta trayectoria ascendente en un plano vertical
asociado al sistema de coordenadas de la base de cada
robot (International Organization for Standardization,
2013), permite la impresién de diversos tipos de sélidos de
revolucién (Figura 7).
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Figura 7: Simulacion de la impresion 3D, variante de sélido de
revolucion.

Se experimenta, ademas, con distintos métodos para la
definicion de estas trayectorias de extrusion en este
mecanismo, particularmente para geometrias que no
correspondan a un tipo de solido de revolucién, como un
tubo de seccién eliptica (Figura 8).

Figura 8: Simulacion de la impresién 3D, tubo eliptico.

En este caso, se aplica una aproximacion geométrica
respecto de las posiciones de la base de cada robot,
(determinadas por la rotacién a velocidad constante de la
viga que los sujeta) evaluadas en distintos instantes, para
la definicion de las trayectorias de cada herramienta en
consideracion de las distancias al eje de rotacion de la
viga, requeridas en cada instante evaluado, para el trazado
de la geometria objetivo, determinando una velocidad
constante y aproximada de avance de la herramienta.

Considerando que una trayectoria en linea recta vertical
permite definir filamentos helicoidales para un tubo de
seccion circular, se intenta resolver con qué trayectorias se
podria lograr la seccion eliptica en la geometria. La
simulacién ejecutada permite determinar que esta
aproximacion geométrica de las trayectorias logra
asemejarse a la geometria, aunque con evidentes errores,
como el desfase capa a capa y la deformacién de la
seccion eliptica. Se detecta, en consecuencia, la
necesidad de una velocidad variable de avance en las
trayectorias de las herramientas de cada robot, para
coordinar su posicion en el trazado deseado (objetivo).

Otra simulacién realizada, esta vez para un tubo de
seccién cuadrada (Figura 9) reafirma las sospechas
respecto de los requerimientos de calculo y aplicacion de
velocidades y/o aceleraciones.

Figura 9: Simulacion de la impresién 3D de un tubo de seccion
cuadrada.

Se aproxima, con errores, a un cuadrado en la seccién
transversal del tubo, evidenciando que la resolucioén de una
figura de esas caracteristicas requiere de velocidades
variables en la trayectoria de la herramienta, condicién que
resulta aplicable en futuros desarrollos, bajo la misma
légica: calculos de velocidad y aceleracion para alcanzar
la posicion y orientacion de la herramienta requeridas en
cada tramo (aplicando criterio de resolucién aceptable) en
dependencia de la velocidad de rotacién de la viga
giratoria, para cada geometria a imprimir.

IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO A ESCALA
REAL

Con el objetivo de establecer un banco de pruebas para la
experimentacion fisica de construccién impresa con dos
robots UR5/CB3, se encuentra en desarrollo y montaje una
plataforma  especificamente adaptada para  uso
experimental en laboratorio, correspondiente a un recinto
de 5x4.4 x2.4 m (Figura 10).

zoua o€ coNTROL
oL
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Figura 10: Modelo del laboratorio SISCOM.

De acuerdo con estas restricciones volumétricas este
prototipo no implementa un movimiento vertical de los
soportes estructurales o del riel circular que soporta la viga
giratoria, por lo que se limita al alcance del robot,
correspondiente a 1.7 metros de diametro.
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Figura 11: Prototipo del sistema cooperativo multi-robot, SISCOM, UTFSM, Valparaiso, Chile. Estado actual (izquierda), estado
objetivo (derecha).

La estructura se desarrolla a partir de un sistema
estructural modular multipropdsito de vigas de celosia, ya
instalado en el laboratorio, incluyendo el riel circular,
quedando pendiente la construccién y montaje de la viga
giratoria, asi como el sistema de alimentaciéon multi-robot
para mortero de cemento (Figura 11).

Para la puesta a prueba de la deposicion de filamentos de
mortero se dispone de una bomba de mortero Putzmeister
modelo P12 Sprayboy, equipo que permite la mezcla,
bombeo y proyeccion de morteros con un tamafio de arido
de 4 mm, asi como una distancia de transporte de hasta
30 m de longitud y 15 m de altura (Putzmeister, 2020).

Parte de los resultados esperados, de la construccién y
puesta en funcionamiento de este prototipo, es la
validacion mediante una prueba de concepto y la
experimentacion de construccion impresa a escala,
atendiendo diversos objetivos de la impresion 3D, como la
correcta adherencia entre filamentos y el correcto
desarrollo geométrico de los modelos a imprimir.

APLICACIONES ARQUITECTONICAS

La construccién se caracteriza por ser una actividad de
gran relevancia social y productiva, representando cerca
del 10% de la economia, con un crecimiento constante,
destinado a generar viviendas, edificios e infraestructura
(CChc, 2018). Sin embargo, presentan una diversidad de
configuraciones y localizaciones y procesos de ejecucion,
que dificultan su industrializacién y productividad (Corfo &
PMG, 2016). Por lo cual esta estrategia de construccién
impresa 3D mediante un sistema movil, pretende cubrir la
versatilidad y dispersion de las obras a ejecutar. El sistema
propuesto posee la virtud de adaptarse a diferentes
condiciones y ambientes de trabajo, con una unidad de
manejo multiple, que permite realizar distintas faenas. Por
ejemplo, realizar la impresion perimetral de hormigonado
en torno a una armadura para elementos estructurales,
logrando una ejecucién continua de la forma. Como
también combinar labores de armado e impresién, para la
integracion de refuerzos, servicios 0 accesorios.
Trabajando en distintos sectores y alturas de la
construccién de acuerdo con el grado de avance y
disponibilidad de  materiales. También  permite
complementar de manera variable durante la obra con
faenas convencionales o modificaciones de procesos, o
incluso de elementos, debido a su caracter mévil y multiple.

Figura 12: Municipio de Dubai, edificio impreso en 3D mas
grande del mundo (Apis Cor, 2019).

De modo, que el sistema propuesto plantea un enfoque de
industrializacién 4.0 apropiada para la construccion en
terreno, que difiere radicalmente de la fabrica que puede
contar con un ambiente fijo de produccién. La construccion
se enfrenta a ubicaciones diferentes en cada obra, en
distintos tiempos y geometria diversas. Las estrategias
planteadas previamente de construccion impresa-3d se
enfocan a edificaciones pequefias ejecutadas totalmente
con una sola maquina, y por tanto dependientes de su
tamafio, ubicacion y tecnologia. Mientras el sistema
cooperativo multi-robot puede actuar en una diversidad de
faenas y situaciones. Esta versatilidad descansa en una
gestion centralizada de la obra, a partir de su modelacién
tridimensional y planificacion de faenas, que permite
orientar su utilizacion en los aspectos que requieren su
ejecucion mas critica y segura, acelerando procesos en
diferentes horarios o condiciones. La productividad de la
construccién se orienta a la reduccién de tiempo y recursos
involucrados en la ejecucion apropiada para cumplir los
desempefios requeridos. Por esta razon, la versatilidad del
sistema de impresidn es crucial para asegurar el logro de
estos alcances en un campo variable de obras y
actividades.
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CONCLUSIONES

El sistema cooperativo multi-robot planteado en este
articulo constituye en una nueva especie tecnolégica de
construccién impresa 3D, que amplia sustancialmente las
capacidades de esta nueva estrategia de edificacién. Las
simulaciones desarrolladas con este mecanismo,
considerando la rotacion de la viga que sujeta los
manipuladores y que gira a una velocidad angular
constante, permiten determinar que es posible, en el
estado actual, la impresién colaborativa de cualquier tipo
de sélido de revolucion con filamentos continuos, vale
decir, sin costuras o interrupciones y con la capacidad de
rodear sistemas de armaduras de refuerzo en el caso de
pilares de hormigén armado, condicién imposible con un
solo robot manipulador con base estatica (es decir, sin ejes
auxiliares).

Las pruebas realizadas para la fabricacién de geometrias
que no corresponden al tipo sélido de revolucién, como es
el caso de formas tubulares de seccion eliptica o cuadrada,
permiten determinar que se requiere que las trayectorias
programadas para los robots se ejecuten a velocidades no
uniformes, lo que implica un calculo de velocidades y
aceleraciones atingente a cada tipo de trayectoria o
contorno, la cual se vislumbra viable y posible de
parametrizar e implementar en un desarrollo futuro.
Ademas, se comprueba que es posible la impresion de
geometrias asimétricas, donde, de igual modo, resulta
necesario realizar calculos de velocidad y aceleracién que
permitan ejecutar el trazado requerido en cada caso, con
una fidelidad y resolucién aceptables.

La configuracién propuesta puede tener implicancias
revolucionarias en la construccion, al proveer un
equipamiento modular y variable que se puede instalar en
obra para ejecutar edificaciones en una fraccion del tiempo
y una reduccién sustancial de materiales, personal y
gestion que la construccion tradicional. Planteando un
nuevo enfoque para la arquitectura conectada en terreno
con la construccion automatizada para optimizar las
formas y procesos de ejecucion. También permite
especialmente construir a distancia en zonas de riesgo,
lugares remotos o extra-planetarios con una coordinacién
y precision adecuada a los distintos contextos. Se requiere
experimentacion de materiales y combinacién de tareas
para asegurar la ejecucion.

En futuros desarrollos se estableceran los algoritmos
necesarios para la resolucion de los célculos mencionados
anteriormente y su consecuente implementacién en la
programacion actual dentro del software RoboDK,
ampliando las capacidades de este sistema cooperativo
multi-robot de construccion Impresa, que constituye una
nueva especie de impresora 3D.
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