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Resumen: El objetivo del presente documento es caracterizar la dindmica de crecimiento
de los rascacielos, determinar los requerimientos para efectuar la limpieza de sus ventanas
e identificar las alternativas tecnoldgicas desarrolladas en los ultimos afios para la
limpieza rascacielos. Asimismo, se examinan los avances y nuevas aplicaciones de los
drones y se reconoce la posibilidad de implementar una plataforma voladora con brazo
robotico para realizar el trabajo de limpieza de ventanas de rascacielos. Finalmente, se
identifica una serie de aspectos basicos a tener en cuenta para la creacién de un nuevo
sistema de limpieza de ventanas de rascacielos integrando drones y brazos robéticos.

Palabras clave: Dron, limpieza de ventanas, rascacielos, robética.

Abstract: The purpose of this document is to characterize the growth dynamics of
skyscrapers, determine the requirements to perform the cleaning of their windows and
identify the technological alternatives developed in recent years for cleaning skyscrapers.
Likewise, it also examines the advances and new applications of drones and recognizes
the possibility of implementing a flying platform with a robotic arm to do the task of
cleaning skyscraper windows. Finally, it identifies a series of basic aspects to consider for
the creation of a new skyscraper window cleaning system integrating drones and robotic
arms.

Keywords: Drone, window cleaning, skyscrapers, robotics.

1. INTRODUCCION abrirse 'y limpiarse  facilmente,

Con los rascacielos siendo cada vez mas altos y
con una arquitectura que no es una simple fachada
plana, la dificultad para limpiar las ventanas de
dichas edificaciones ha estado incrementandose en
los Gltimos afios. En la mayoria de los paises
desarrollados se han construido una gran cantidad
de rascacielos que, a diferencia de los edificios de
altura convencional en los que las ventanas pueden
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inconvenientes relacionados con la imposibilidad
de abrir estas ventanas selladas que hacen parte de
la estructura de la fachada, y que estan disefiadas
de tal forma que permitan asegurar un confort
biocliméatico al interior de las edificaciones por
medio de diferentes sistemas de ventilaciéon. De
esta manera, la limitacién de tener que realizar la
limpieza de las ventanas desde el exterior, genero
la proliferacion de servicios de limpieza
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profesional desde el siglo pasado, los cudles
actualmente siguen siendo la mejor opcién a pesar
de las diversas alternativas creadas con los avances
tecnoldgicos recientes.

No obstante, el proceso de limpiar ventanas de
rascacielos es un trabajo que implica multiples
inconvenientes relacionados con el peligro para la
salud y la vida de los trabajadores que lo realizan
en cuanto a factores como el manejo de vértigo,
seguridad y confort laboral, puesto que cualquier
descuido o falla del equipo puede comprometer
lesiones o incluso conllevar a la muerte del
operario. Trabajar a tales alturas requiere que los
limpiadores  profesionales cumplan con los
estandares de seguridad de la Occupational Safety
and Health Administration (OSHA) y empleen
herramientas y equipos tales como, cuerda
protectora cuerda de seguridad, herramienta de
agarre de cuerdas, mecanismo de descenso,
amarres y ventosas, solamente para poder llegar a
la ventana y estar seguros durante la limpieza. Esto
sin mencionar el costo y tiempo que se requiere
para realizar las labores de limpieza de fachadas de
rascacielos.

Teniendo en cuenta el aumento en los costos y
tiempo que toma el proceso, asi como el peligro al
que se someten estos trabajadores, a lo largo de los
afios se han creado alternativas tecnoldgicas para
facilitar la limpieza de ventanas de rascacielos. Sin
embargo, estas alternativas no solo funcionan bajo
condiciones especificas limitantes, sino que
cuentan con desventajas adicionales de operacion
que evitan que sean mas viables en comparacion al
servicio de limpieza tradicional.

Al mismo tiempo, a pesar de que en los ultimos
afios los drones han pasado de ser solo un hobby a
ser implementados en varias aplicaciones de la
industria, actualmente no existe una opcion que
integre y aproveche los avances en la capacidad de
carga y tiempo de vuelo, para emplear los drones
en el proceso de limpieza de ventanas de
rascacielos.

Para el efecto, se evidencia la necesidad de
establecer un estado del arte de los rascacielos y la
limpieza de sus ventanas, y al mismo tiempo la de
los drones, como prerrequisito para proceder a la
formulacién de una propuesta de brazo robético
que, articulado a un dron, permita operativizar y
hacer mas eficiente el proceso de limpieza
mencionado.
2. METODOLOGIA
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El documento corresponde a un trabajo
investigativo de caracter descriptivo sustentado en
una revision bibliografica y soportado en el método
hipotético deductivo, mediante el cual se asume
que la posibilidad de implementar una plataforma
voladora con brazo robético para realizar el trabajo
de limpieza de ventanas de rascacielos sin
necesidad de un operario puede ser viable, en la
medida en que se reconozcan las caracteristicas
generales de los rascacielos, las exigencias
relacionadas con la limpieza de sus ventanas, las
tendencias asociadas a la implementacion de
tecnologias emergentes para la optimizacion del
proceso de limpieza y los requerimientos basicos
que resultan de la interaccion de diferentes
componentes que condicionan la operatividad del
proceso de automatizacion.

3. RESULTADOS

3.1 Construccién de rascacielos y necesidades
asociadas a su limpieza exterior

El desarrollo de los rascacielos fue resultado de
avances tecnoldgicos que se implementaron a
principios del siglo XX en Chicago y en Nueva
York, los cuales estuvieron representados en el
entramado o marco estructural de acero, el
concreto reforzado, el muro cortina y el elevador o
ascensor eléctrico (Abel, 2004; Wells, 2005;
Giedeon, 2009; Dupre, 2013).

Un concepto revolucionario que influyé en la
evolucion de la construccion en altura fue el
“rascacielos de cristal”, propuesto por el arquitecto
Mies van der Rohe como un prisma con piel
transparente que permitio el aprovechamiento de
las visuales, la captura de la luz, el manejo interior
de planta libre y de extremos en voladizo con un
sencillo marco estructural (Garcia, 2011).

Aunque el nimero de rascacielos en el mundo esta
en constante incremento, con los recientes avances
en la optimizacion de sus estructuras (Aldwaik &
Adeli, 2014), se puede apreciar un aumento
considerable con respecto a afios anteriores. El afio
2016 fue el tercer afio consecutivo en el que se
supera el record anterior de nimero de rascacielos
mayores a 200m construidos (Fig. 1), con 128
rascacielos construidos, llevando el total de
rascacielos mayores a 200m existentes en el mundo
a 1166 (Council on Tall Buildings and Urban
Habitat, 2016).
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Buildings 200 Meters or Taller Completed Each Year from 1960 to 2018

Pt

Fig. 1. Edificios de mas de 200m completados por
afio entre 1960 y 2016.
Fuente: Council on Tall Buildings and Urban
Habitat, 2016.
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Lo anterior se debe a que las ciudades en paises
desarrollados estdn buscando volverse lugares
importantes desde los puntos de vista financiero,
cultural, tecnoldgico o turistico, con el fin de atraer
inversiones necesarias para crecer. Mientras las
ciudades crecen, mas personas son necesarias, lo
que conlleva a mas infraestructura para
acomodarlas, culminando en el aumento de
demanda de rascacielos (Guedes & Cantuaria,
2017).

No solo existe el aumento del ndmero de
rascacielos, sino que también est4d aumentando la
altura (Fig. 2) y la complejidad arquitectonica de
estos (Emporis, 2014), pensada mas en la estética
urbana y la percepcion financiera (Meissner, 2017),
lo cual hace més dificil y menos econdmica la tarea
de limpiar sus ventanas considerando los sistemas
de limpieza actuales.

EMPORIS
THE WORLD'S TALLEST SKYSCRAPERS IN 2018

1000
1000m

Heightin meters

7 ; Wuhan Green- Makkah Clock
Kingdom Tower ~ Burjkhalia i, M0BR0 \ WahaRoreen-  shanghai Tower Royal Tower

Fig. 2. Los rascacielos mas grandes del mundo en
2018.
Fuente: Emporis, 2014.
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La frecuencia de limpieza de estos rascacielos
depende de factores como el lugar en el que esta
ubicado, tamafio, tipo de negocio y el clima de la
region (Jack’s Maintenance, 2017). Para edificios
de oficinas se recomienda realizar la limpieza al
menos dos veces al afio, pero al final esto depende
del duefio y de la apariencia con la que se quiera
presentar el edificio a potenciales clientes.

3.2 Procesos y tecnologias de limpieza externa
de rascacielos

En lo referente a lavado de ventanas de rascacielos,
lo que predomina actualmente es la limpieza hecha
por profesionales (Fig. 3) que cuentan con la
experiencia, los equipos y la confianza para
realizar esta tarea.

Fig. 3. Limpiadores profesmnales de ventanas de
rascacielos.
Fuente: Skyway Window Cleaning, 2017.

Anteriormente se comenté sobre el peligro y el
tiempo que toma realizar este trabajo, pero otro
factor importante a tener en cuenta al realizar un
nuevo sistema, es el del costo actual del servicio.
Por ejemplo, en Estados Unidos en promedio un
limpiador de ventanas puede hacer entre $10 y $25
por hora, y si cuenta con afios de experiencia, el
equipo y los certificados, en una ciudad como
Nueva York se puede hacer entre $30 y $40 por
hora. Aunque depende del tamafio de la ventana,
una de 0,9 m por 1,21 m puede tomar entre dos y
tres minutos para limpiar, y una de 1,5 m por 1,8
m, tres a cinco minutos. Las compafiias de limpieza
suelen cobrar $5 por ventana o $40 por hora, en
Nueva York puede ser facilmente $14 a $16 por
ventana, pero suele tener un descuento para
edificios con muchas ventanas o contratistas
habituales (Kompareit, 2017).

Se estima que un limpiador profesional de
rascacielos trabaje en promedio cuatro horas al dia,
lo cual en la mayoria de los casos cubre un
descenso, exige que sean empleados varios
trabajadores e implica que limpiar un rascacielos
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promedio tome entre una y dos semanas, de manera
que los costos de la operacion se incrementan. Por
ejemplo, los edificios méas altos de Manhattan
suelen requerir trabajar por cuatro meses a seis
limpiadores de ventanas profesionales, y en el caso
del Empire State Building un mes para el mismo
namero de trabajadores (Aquamark Cleaning Ltd.,
2017).

Entre las primeras alternativas que aparecieron
comercialmente tratando de dar solucidon a este
problema se encuentran los robots tales como, el
Windoro (MyWindoro, 2010), que funciona por
medio de imanes y el Winbot (Ecovacs Robotics,
2013), que funciona por medio de succién. El
concepto de funcionamiento de ambos es aferrarse
a las ventanas y emplear un sistema similar a las
aspiradoras robéticas para la limpieza. Estos robots
se presentan tedricamente como una alternativa
viable, pero en la préactica tienen muchas
desventajas e inconvenientes, especialmente si se
considera emplearlos en ventanas de rascacielos.
Por ejemplo, si hay un obstaculo entre las ventanas,
el robot debe ser despegado manualmente y pegado
nuevamente en la siguiente ventana; ademas una
inconveniencia ain mayor se presenta en los que
funcionan por medio de imanes, puesto que este
tiene partes a ambos caras de la ventana que deben
ser despegados y reajustados. Esto quiere decir que
a menos que sea una porcién grande de vidrio
continuo e ininterrumpido, estos robots son poco
eficientes. No obstante, es necesario resaltar que
estas desventajas no demuestran que todos los
robots para la limpieza de ventanas son obsoletos o
que la tecnologia propuesta no es viable, sino que
las dos alternativas que estdn disponibles
comercialmente para la limpieza de ventanas no
estan pensadas para los rascacielos, ya que estos
requieren altos niveles de adaptacion y flexibilidad
de las plataformas roboticas.

Como evidencia Nansai & Mohan (2016), al
categorizar los robots trepadores por mecanismo de
trepado, enuncian que existen muchos tipos de
robots limpiadores de ventanas, y algunos estan
disefiados completamente para  edificios
especificos, sin embargo los atributos de disefio
deseados y que deben ser buscados en nuevas
alternativas es la minimizaciéon del tiempo de
operacioén, deslizamiento, consumo energético,
ruido y cambios de infraestructura para su
operacion, y al mismo tiempo la maximizacion del
area de cobertura, tolerancia a fallos, informacion
perceptible, remociéon de polvo, seguridad e
interaccion con el usuario.
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De los Ultimos trabajos enfocados a robots
trepadores para limpieza de rascacielos se
encuentran los que tratan de mejorar su viabilidad
econdmica (Kumar, Rajashekhar & Dayananda,
2013), mejorar la autonomia de operacion
(Ranjani, Nandhini & Prakash, 2016), o
simplemente proponer nuevos disefios (Jagtap,
2013; Yiwen, Joo, & Ping, 2013; Gandhinathan &
Ambigai 2016).

Otra alternativa de limpieza que puede encontrarse
comercialmente es la de las maquinas disefiadas
para el lavado de edificios, como lo es el SkyPro
(Fig. 4), las cuales se enfocan mas en proveer la
limpieza de toda la fachada del edificio, incluidos
los travesarios, las ventanas y los sellos (VIU
Global, 2017). La mayor ventaja de estos sistemas
es que pueden realizar el trabajo de limpieza tres
veces mas rapido que otras formas tradicionales de
limpieza vertical, con méas privacidad y con menos
intrusién con los habitantes.

Fuente. VIU Global, 2017.

El sistema de aspersion y cepillo de la maquina no
necesita quimicos y emplea agua que ha sido
despojada de iones, lo que permite una limpieza de
ventanas sin manchas o residuos. Al mismo
tiempo, subir la maquina al techo de un edificio de
22 pisos toma 18 minutos, y armarla y tenerla en
operacion toma alrededor de medio dia o una hora
si el techo cuenta con infraestructura apropiada
para el soporte (VIU Global, 2017). La mayor
ventaja que tienen estos tipos de maquinas es la
velocidad de limpieza; sin embargo, dentro de sus
desventajas se encuentra el tiempo de montaje, el
gasto de agua y que solamente funciona en
fachadas planas.

Parecido al anterior, el HighRise™ (Fig. 5) es otro
sistema de limpieza de ventanas que puede ser
operado desde las grdas o rieles de soporte de los
techos. La operacion se realiza mediante un control
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remoto inaldmbrico y alcanza una taza de limpieza
de 10,6 metros por minuto. Tiene la misma
desventaja que otros sistemas de limpieza de
fachadas, y segln el fabricante usa entre 3,785
I/min a 9,464 I/min dependiendo del modelo
empleado (IPC Eagle, 2017).

Fig. 5. Limpiador High}?iseTM.
Fuente: IPC Eagle, 2017.

Ademas de las maquinas y robots desarrollados
para la limpieza de ventanas, también existen
soluciones de materiales bioinspirados para
construir superficies auto limpiantes (Nishimoto &
Bhushan, 2013). Estos tipos de materiales y
recubrimientos se estan volviendo una parte
integral de la vida diaria gracias a sus aplicaciones
actuales en paneles solares, ventanas, pintura y
cemento, y nuevas posibilidades evaluadas como el
recubrimiento de edificios (Herrmann, Péruchon,
Puzenat & Guillard, 2016).

Las investigaciones recientes se enfocan en evaluar
el rendimiento, durabilidad y aplicaciones de
distintos nanocompuestos basados en dioxido de
titanio. Como por ejemplo su durabilidad en piedra
caliza (Munafo, Quagliarini, Goffredo, Bondioli &
Licciulli, 2014), durabilidad en fachadas de
ladrillos de arcilla (Graziani, Quagliarini, Bondioli
& D'Orazio, 2014), aplicaciones de superficies
autolimpiantes fotocataliticas (Banerjee, Dionysiou
& Pillai, 2015) y propiedades mejoradas para
recubrimientos en edificios que son una herencia
cultural (Bergamonti, Predieri, Paz, Fornasini,
Lottici, & Bondioli, 2017).

Tomando en consideracion las alternativas
actuales, muestra un lugar y mercado para nuevas
alternativas, y al mismo tiempo indica cuales son
las capacidades que esta alternativa debe tener para
ser una solucién més viable. En ese sentido, si bien
existe una tendencia a la implementacion de
nuevos recubrimientos, su aplicacién a los
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rascacielos actuales implica un sobrecosto
significativo e inviable en adecuaciones y
reemplazo de materiales. Por lo tanto, la condicién
fundamental de los rascacielos actuales y del futuro
inmediato estd asociada a la optimizacion de los
procesos de limpieza teniendo en cuenta sus
materiales y la aplicacidn de nuevas tecnologias.

3.3 Tendencias emergentes de uso de drones

Los drones o UAV (Unmanned Aerial Vehicle)
como se suelen nombrar técnicamente, han
presentado unos avances considerables durante los
Gltimos cinco afios, de tal forma que se han vuelto
costeables y pueden ser vistos en actividades
cotidianas, laborales y especializadas en todo el
mundo. La variedad existente de estos
multicopteros les ha permitido ser adaptados a
diferentes aplicaciones como la entrega de
paquetes (Murray & Chu, 2015; Amazon, 2017),
agricultura (Malveaux, Hall & Price, 2014; Berrio,
Mosquera & Alzate, 2015), inspeccion de edificios
(Ashour, Taha, Mohamed, Hableel, Kheil,
Elsalamouny & Cai, 2016), blsqueda y rescate
(Cui, Phang, Ang, Wang, Dong, Ke & Liu, 2016),
mapeo (Dai, 2015), filmacién de peliculas
(Maxwell, 2016) y fotografia (Corbett, 2014), entre
otras.

Una de las aplicaciones referentes a la limpieza de
ventanas, es la presentada por Marcus Fritzsche en
la competencia "The UAE Drones for Good
Award" de 2015, la cual es un prototipo de dron
para la limpieza de ventanas de casas (Fig. 6) que
en un futuro busca convertirse en un enjambre
autébnomo de drones inteligentes para limpieza de
ventanas. Estd compuesto por una escobilla de
goma por un lado y un aplicador de microfibra por
el otro, y usa el movimiento del dron en contacto
con la ventana para hacer la limpieza. Luego de
cada ventana, el dron regresa a la estacion que esta
en tierra para limpiar el aplicador y luego volar
hacia la siguiente ventana, debido a esto, este
sistema estd mas enfocado a edificios de pocos
pisos. Al dia de hoy, el proyecto continla su
desarrollo y se enfoca en incrementar la autonomia
del dron, la estabilidad de vuelo y la opcion de
trabajo en enjambre (Fritzsche, 2016). Al respecto,
el problema de la necesidad de regresar a una
estacion es lo que evita que este sistema en
especifico sea una alternativa viable para la
limpieza de rascacielos; sin embargo, la idea
presenta la posibilidad de desarrollar nuevos
sistemas automatizados para la limpieza y
adaptarlos a otros tipos de drones actuales.
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‘Fig. 6. Dron para limpieza de ventanas.
Fuente: Fritzsche, 2016.

En la robotica, y en especial en los brazos
roboticos, el estado del arte muestra un desarrollo
continuo con una gran cantidad de aplicaciones
emergentes; robots modulares, manos y brazos
robéticos, robots biomiméticos, robot voladores
(Siciliano & Khatib, 2016), o hasta robots
empleados como un instrumento didactico y de
aprendizaje (Mesa & Lombana, 2013; Samaca,
Mesa & Holguin, 2016).

Lo observado en el estado del arte, es que las
plataformas voladoras de bajo peso y los brazos
robéticos combinan las fortalezas de dos industrias
paralelas de desarrollo rapido; los drones pueden
llegar a varios lugares, pero estan limitados en
cuanto a las operaciones que pueden hacer,
mientras que los brazos robdticos tienen un area de
trabajo y capacidades extensas, pero estan
limitados a un espacio en particular. Basado en lo
anterior, se ha realizado una investigacion enfocada
a realizar un sistema de control adaptativo en
quadcopteros con brazos robéticos (Bazylev,
Zimenko, Margun, Bobtsov & Kremlev, 2014).

Por la razén anterior, desde que la capacidad de
carga de los drones comenzo a ir en aumento, se ha
estudiado la posibilidad de afiadir brazos robéticos
diseflados  especificamente  para  diferentes
aplicaciones como la que se puede ver en la Fig. 7,
que es el de la detonacion de minas (Hassani,
2016), u otras mas complejas como el de la
compafila Energid Technologies, que con un
contrato para la NASA, se encuentra en las
primeras fases de una plataforma con manipulador
movil (Fig. 8) con el fin de emplearlo en
mantenimiento, asistencia y operacion remota de
experimentos  cientificos en  microgravedad
(Tardela, 2016).
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"

Mapping Detecting Detonating

Fig. 7. Mine Kafon Dron para mapeo, deteccion y
detonacién de minas.
Fuente: Hassani, 2016.

Fig. 8. Dron con brazo robotico de 7 grados de
libertad de Energid.
Fuente: Tardela, 2016.

La razon principal para emplear distintos brazos
robéticos disefiados para aplicaciones especificas
se debe principalmente al é&rea de trabajo,
movimiento 'y precision requeridos, porque
dependiendo de la aplicacion es necesario hace un
analisis y estudio cinematico teniendo en cuenta
que el brazo va a estar montado sobre una
plataforma (Torres, Archila, Tronco, Becker, Porto
& Tiberti, 2013), y el como lograr estos influye en
el peso de los brazos robéticos, y por consiguiente
en el dron requerido, su capacidad de carga y el
tiempo de vuelo resultante.

Como ejemplo, Freefly Systems (2017), compafiia
creadora del octocoptero Alta 8, el cual tiene una
capacidad de carga de 9,1 kg, realizé las pruebas de
cémo la carga influencia el tiempo de vuelo de su
octocéptero dependiendo del tamafio de las baterias
que se usen (Fig. 9).
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Fig. 9. Relacion entre la capacidad de carga y el
tiempo de vuelo.
Fuente: Freefly Systems, 2017.
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Con esto se puede apreciar que aunque se cologuen
mas baterias en los drones, debido al peso de estas
baterias, la ganancia en cuanto a tiempo de vuelo
va a ser minima, y solamente se incrementara el
peso y el valor del sistema que se desea
implementar. Por otro lado, en lo que respecta al
area de trabajo, como se pudo observar en la Fig. 8,
el alcance del brazo robético estd pensado para
trabajar por debajo del dron, mientras que una
aplicacion como la limpieza de ventanas de
rascacielos requiere trabajar en frente del dron
(Fig. 10).

Window

Robotic arm

Safe distance and{ Distance from the center of the
how long the arm | drone to the propeller tip. Tha
has to be to reach | robotic arm will have to be
the window. Has to §l jonger than this distance to be
have into accountf able to reach the windows
each joint position § without the drone crashing into
and not only the max f tham,

fanght of the arm in

its extended state.

Fig. 10. Alcance y tamafio necesario de un brazo
robético para limpieza de rascacielos.

Sin importar la aplicacion, al implementar un brazo
robético en un dron, este debe ser disefiado
especificamente para la tarea deseada, con el
balance perfecto entre precision, velocidad de
operacién, peso, consumo energeético y precio.

Adicional a lo anterior, para automatizar este tipo
de sistemas es necesario emplear un programa de
vision  artificial basado en métodos de
reconocimiento de patrones o procesamiento digital
de iméagenes en general, con el fin de dar
autonomia de operacién a estos brazos roboticos.
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Partiendo de las aplicaciones més prominentes de
la vision artificial como el reconocimiento de
rostros (Parmar & Mehta, 2014; Franco, Ospina,
Cuevas, & Capacho, 2015), reconocimiento de
gestos con las manos (Rautaray & Agrawal, 2015;
Balaguera, 2016), reconocimiento de huellas
(Ferrin, Magdalena, Loaiza, Ldépez & Henao,
2014), inspecciones de procesos (Garcia, Plata &
Quintero, 2017) y el reconocimiento de formas
enfocadas a las placas de autos (Azad & Baghdadi,
2014) y sefales de trafico (Berkaya, Gunduz,
Ozsen, Akinlar & Gunal, 2016), y enfocando la
vision artificial en las necesidades de deteccion de
una plataforma voladora con brazo robdtico, se
observa la posibilidad de hacer que esta tecnologia
en desarrollo sea viable y asequible en el futuro.

4. CONCLUSIONES

Con las bases y estado del arte sobre la limpieza de
ventanas de rascacielos expuestos en este articulo
se pudo apreciar que ante la tendencia de aumento
de construccién de rascacielos y de la altura de los
mismos, crece la necesidad de implementar nuevas
tecnologias para hacer que dicho proceso de
limpieza sea seguro y econdmicamente viable; se
identifico que caracteristicas basicas de los drones
son necesarias al acoplar brazos robéticos y asi
aumentar su espectro de uso; y se establecio cudles
aspectos tedricos y conceptuales, nociones y
enfoques emergentes deben ser tenidos en cuenta
para fundamentar una propuesta de plataforma
voladora con brazo robético enfocado a
operativizar y hacer mas eficaz el proceso de
limpieza de ventanas de rascacielos.

Desde el punto de vista operativo, el trabajo
permiti6 evidenciar que es imprescindible
profundizar sobre factores relevantes para el
desarrollo de procesos investigativos sobre
integracion de drones y brazos robéticos tales
como, capacidad de carga, tiempo de vuelo para la
tarea, velocidad y estabilidad de vuelo del dron, asi
como el alcance, tiempo de respuesta, peso, area de
operacion 'y precision del brazo robético,
conjuntamente con la viabilidad econdémica de
ambos.

Los resultados obtenidos permiten establecer una
serie  de aspectos conceptuales, técnicos y
tecnolégicos a tener en cuenta para continuar
expandiendo la posibilidad de automatizar la
limpieza de ventanas de rascacielos y pueden
facilitar el desarrollo de futuras investigaciones
asociadas a este proceso.
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