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DESCRIPCION
Sistema y método para la operacion autébnoma de maquinaria pesada
Campo técnico de la invencién

Esta invencion se relaciona en general con la operacién y control de maquinaria pesada y mas particularmente con
una operacion y control autbnomo de maquinaria pesada y monitoreo automatico de parametros relacionados con la
operacion y control de maquinaria pesada.

Antecedentes de la invencion

La operacién de maquinaria pesada, tal como: gruas; bulldozers; excavadoras; retroexcavadoras; camiones;
carretillas elevadoras; y similares, en una construccién abarrotada y empacada u otros sitios es muy desafiante. Los
meétodos de operacion actuales dependen en gran medida de la profesionalidad del operador que maneja la
maquinaria pesada o del sefialero (también conocido como "dogger", "rigger" o "swamper") que dirige al operador.
Por ejemplo, para dirigir una gria en un sitio de construccion, al menos dos personas diferentes deben comunicarse
entre si (por ejemplo, por medios de comunicacion inalambrica) el operador y un sefialero. Ademas, los hombres que
cargan y descargan la grua también deben estar incluidos en la sesion de comunicacién. Por lo tanto, el sefalero
debe dirigir al operador desde el punto de carga hasta el punto de descarga evitando la colision con otros objetos,
edificios o personas en el sitio. Esta forma de operacion manual requiere mucho tiempo, es peligrosa y esta sujeta a
muchos errores humanos.

Un ejemplo para la navegaciéon auténoma de una maquina industrial se proporciona en el documento EP 2187166.
La maquina industrial tiene una unidad principal, un implemento de trabajo instalado en la unidad principal y dos
camaras, cada una montada en una posicidon conocida con respecto a un centro de maquina de la unidad principal.
Se instalan al menos tres objetivos en el implemento de trabajo para que los objetivos estén dentro del campo visual
de cada una de las dos camaras. Un procesamiento aritmético extrae las imagenes de al menos tres blancos
comunes a las imagenes de las imagenes estereoscopicas tomadas por las dos camaras, para obtener una posicion
tridimensional de cada imagen del objetivo, y para calcular una posicién y una postura del implemento con respecto
a la unidad principal de la maquina industrial en base a la posicion tridimensional obtenida.

Otro ejemplo de navegacion autdbnoma de una maquina industrial se proporciona en el documento WO 2017/120336.
Se proporcionan sistemas y métodos para navegar un vehiculo auténomo mediante el uso de técnicas de
aprendizaje por refuerzo. En una implementacion, un sistema de navegacion para un vehiculo anfitrion puede incluir
al menos un dispositivo de procesamiento programado para: recibir, desde una camara, una pluralidad de imagenes
representativas de un entorno del vehiculo anfitrién; analizar la pluralidad de imagenes para identificar un estado de
navegacion asociado con el vehiculo anfitrion; proporcionar el estado de navegacion a un sistema de navegacion
entrenado; recibir, desde el sistema de navegacion entrenado, una accion de navegacion deseada para que la
ejecute el vehiculo anfitrién en respuesta al estado de navegacion identificado; analizar la accién de navegacion
deseada relativa a una o mas restricciones de navegacion predefinidas; determinar una accion de navegacion real
para el vehiculo anfitrién, en donde la accion de navegacion real incluye al menos una modificacion de la acciéon de
navegacion deseada determinada en base a una o mas restricciones de navegacion predefinidas; y provocar al
menos un ajuste de un accionador de navegacion del vehiculo anfitrion en respuesta a la accion de navegacion real
determinada para el vehiculo anfitrion.

Por lo tanto, existe la necesidad de un sistema automatizado y auténomo para la operacion de maquinaria pesada
que sea mas seguro y rapido.

Resumen de la invencion

La invencién esta dirigida a un sistema para la operacion autbnoma de maquinaria pesada. El sistema incluye al
menos una camara, configurada para acoplarse a la maquinaria pesada o para ubicarse en otro lugar en una
ubicacion que permita que la camara capture imagenes de al menos una porcion mévil de la maquinaria pesada y al
menos una porciéon de un sitio en que opera la maquinaria pesada; y un controlador configurado para: recibir desde
la al menos una camara al menos dos imagenes de dicha porcion al menos moévil de la maquinaria pesada y la
porcion del sitio; determinar una posicion actual de dicha porciéon al menos mévil de la maquinaria pesada; recibir
una posicion de destino de dicha porcion al menos mévil de la maquinaria pesada; identificar ubicaciones y
dimensiones de objetos ubicados en un area del sitio que comprende la posicion actual y la posicion de destino en
base al analisis de al menos dos imagenes recibidas; calcular una trayectoria para dicha porciéon al menos mévil de
la maquinaria pesada desde la posicidn actual hasta la posicién de destino, para evitar la colisiéon de dicha porcién al
menos movil de la maquinaria pesada con cualquiera de los objetos; y mover automaticamente dicha porcion al
menos movil de la maquinaria pesada a lo largo de la trayectoria calculada.

En modalidades preferidas, determinar al menos una de la posicion actual y la posicién de destino puede incluir
recibir la posicién desde al menos uno de: un sistema de posicionamiento, un puntero de rayo laser y una base de
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datos que comprende un modelo digital del sitio. En algunas modalidades, determinar al menos una de la posicion
actual y la posicion de destino comprende calcular al menos una de la posicion actual y las posiciones de destino a
partir de las imagenes recibidas.

En algunas modalidades, el controlador se puede configurar ademas para: recibir desde la al menos una camara
una pluralidad de imagenes de la trayectoria durante el movimiento de la maquinaria pesada; identificar al menos
uno de: ubicaciones y dimensiones adicionales de objetos ubicados a lo largo de la trayectoria; y cambiar la
trayectoria en funcion de al menos uno de: ubicaciones y dimensiones adicionales identificadas.

En modalidades preferidas, las ubicaciones y dimensiones adicionales de los objetos pueden incluir al menos una
de: nuevas ubicaciones de objetos ya identificados y ubicaciones y dimensiones de nuevos objetos. En algunas
modalidades, el sistema puede incluir ademas uno o mas sensores, en algunas modalidades, el uno 0 mas sensores
se seleccionan de un grupo que consta de: Sensor de deteccion de luz y alcance (LIDAR), Sistema de navegacion
por satélite global (GNSS), Unidad de Medicion Inercial (IMU), barometro, detector de RF, detector laser, sensor
ultrasonico, microfono, sensor de temperatura y humedad, acelerometro, giroscopio, camara IR, camara estéreo,
codificadores, sensor de proximidad, potencidometro de baliza, sensor de inclinacion y similares.

En modalidades preferidas, calcular una trayectoria puede incluir: calcular margenes de seguridad entre los objetos y
dicha porciéon al menos movil de dicha maquinaria pesada y su carga. En algunas modalidades, el céalculo de una
trayectoria puede incluir: recibir datos adicionales: los datos adicionales pueden incluir al menos uno de:
dimensiones de una carga transportada por dicha porcion al menos movil de dicha maquinaria pesada, dimensiones
de la maquinaria pesada, requisitos reglamentarios, requisitos de seguridad, condiciones ambientales y modelo
digital del sitio; y calcular la trayectoria en base a los datos adicionales.

En modalidades preferidas, calcular una trayectoria para la maquinaria pesada desde la posicion actual hasta la
posicion de destino puede incluir: calcular dicha trayectoria que puede reducir el tiempo de viaje de la carga desde la
posicion actual hasta la posicion de destino. En algunas modalidades, el sistema puede incluir ademas un modulo de
comunicacion para comunicarse con: al menos uno de: el procesador de la maquinaria pesada, los actuadores de la
magquinaria pesada y el dispositivo informatico externo.

La invenciéon también esta dirigida a un método para la operacidon autébnoma de maquinaria pesada, el método
incluye las etapas de: recibir de al menos una camara al menos dos imagenes de al menos una porcién movil de una
magquinaria pesada y al menos una porcion de un sitio, en donde la al menos una camara se configura para
acoplarse a la maquinaria pesada o para ubicarse en otro lugar en un lugar que permita a la camara capturar
imagenes de dicha porcion al menos movil de la maquinaria pesada y al menos la porcion de un sitio en donde se
opera la maquinaria pesada; determinar una posicion actual de dicha porcién al menos movil de la maquinaria
pesada; determinar una posicion de destino de dicha porcién al menos movil de la maquinaria pesada; identificar
ubicaciones y dimensiones de objetos ubicados en un area del sitio incluye la posicion actual y la posicion de destino
en base al analisis de al menos dos imagenes recibidas; calcular una trayectoria para dicha porcién al menos movil
de la maquinaria pesada desde la posicion actual hasta la posicién de destino, para evitar la colision de la
maquinaria pesada con cualquiera de los objetos; y mover de forma auténoma dicha porcion al menos movil de la
magquinaria pesada a lo largo de la trayectoria calculada.

En modalidades preferidas, el calculo de la trayectoria puede incluir la determinacion de la velocidad y/o aceleracion
a la que se puede mover la carga a lo largo de la trayectoria. En algunas modalidades, al menos uno de: la
trayectoria, la velocidad y la aceleracion pueden calcularse ademas para reducir las vibraciones o fluctuaciones de
dicho objeto al menos movil. En algunas modalidades, al menos uno de: la trayectoria, la velocidad y la aceleracién
pueden calcularse ademas para reducir el tiempo de viaje de la carga a lo largo de la trayectoria.

En modalidades preferidas, determinar al menos una de la posicion actual y la posicién de destino puede incluir
recibir la posicion desde al menos uno de: un sistema de posicion, un puntero de rayo laser y una base de datos que
comprende un modelo digital del sitio. En algunas modalidades, determinar al menos una de la posicion actual y la
posicion de destino comprende calcular al menos una de la posicion actual y las posiciones de destino a partir de las
imagenes recibidas. En algunas modalidades, recibir desde la al menos una camara una pluralidad de imagenes de
la trayectoria durante el movimiento de la maquinaria pesada; identificar al menos uno de: ubicaciones y
dimensiones adicionales de objetos ubicados a lo largo de la trayectoria; y cambiar la trayectoria en base a al menos
una de: ubicaciones y dimensiones adicionales identificadas. En algunas modalidades, las ubicaciones y
dimensiones adicionales de los objetos incluyen al menos una de: nuevas ubicaciones de objetos ya identificados y
ubicaciones y dimensiones de nuevos objetos. En algunas modalidades, el método puede incluir ademas el calculo
de margenes de seguridad entre los objetos y dicha porcién al menos maovil de la maquinaria pesada.

Breve descripcion de los dibujos

El objeto considerado como la invencion se sefiala en particular y se reivindica claramente en la porcion final de la
especificacion. Sin embargo, la invencion, tanto en cuanto a la organizacion como al método de operacion, junto con
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los objetos, las caracteristicas y las ventajas de la misma, puede entenderse mejor con referencia a la siguiente
descripcion detallada cuando se lee con los dibujos adjuntos en los que:

La Figura 1 es un diagrama de bloques de alto nivel de un sistema para la operacién auténoma de maquinaria
pesada de acuerdo con algunas modalidades de la invencion;

La Figura 2 es un diagrama de flujo de un método de operacion autbnoma de maquinaria pesada de acuerdo con
algunas modalidades de la invencion; y

La Figura 3 es una ilustracion de una trayectoria calculada para mover la maquinaria pesada de acuerdo con
algunas modalidades de la invencién.

Se apreciara que, por simplicidad y claridad de la ilustracion, los elementos que se muestran en las figuras no se
han dibujado necesariamente a escala. Por ejemplo, las dimensiones de algunos de los elementos pueden
exagerarse con relacion a otros elementos para mayor claridad. Ademas, cuando se considere apropiado, los
numeros de referencia pueden repetirse entre las figuras para indicar elementos correspondientes o analogos.

Descripcion detallada de la presente invencion

En la siguiente descripcién detallada, se exponen numerosos detalles especificos para proporcionar una
comprension completa de la invencion. Sin embargo, los expertos en la técnica entenderan que la presente
invencion puede practicarse sin estos detalles especificos. En otros casos, los métodos, procedimientos vy
componentes bien conocidos no se han descrito en detalle para no oscurecer la presente invencion.

Algunos aspectos de la invencion pueden estar dirigidos a un sistema y método de operacién y control auténomos
de maquinaria pesada. Como se usa en la presente descripcion, la maquinaria pesada de acuerdo con las
modalidades de la invencion puede incluir todos los vehiculos/maquinas de servicio pesado, especialmente
disefados para ejecutar tareas, por ejemplo, tareas de construccion, tareas de carga, tareas de descarga, tareas de
perforacion, tareas de excavacion, tareas de transporte, tareas que incluyen operaciones de movimiento de tierras y
similares. Por ejemplo, la maquinaria pesada puede incluir: tractores; gruas; bulldozers; excavadoras; carretillas
elevadoras retroexcavadoras; y similares. Algunas modalidades de la invencion pueden estar dirigidas a maquinaria
pesada que se configura para moverse y maniobrar en un sitio. Tal como se usa en la presente descripcion, la
palabra "sitio" puede referirse a cualquier sitio que pueda requerir el uso de maquinaria pesada, por ejemplo, un sitio
de construccion, una mina, un puerto, almacenes logisticos, sitios agricolas, un aeropuerto, un proyecto de
ingenieria civil y similares.

Un sistema y método de acuerdo con las modalidades de la invenciéon pueden permitir la operacion completamente
automatizada de la maquinaria pesada, por ejemplo, en el sitio, mediante el uso de métodos de vision artificial,
inteligencia artificial (IA), aprendizaje automatico (ML) y aprendizaje profundo (DL). El sistema puede recibir dos o
mas imagenes que incluyan al menos una porciéon movil de la maquinaria pesada y al menos una porcién de un sitio
en el que se opera la maquinaria pesada, de manera que el sistema pueda identificar la ubicacién de dicha porcion
al menos movil de la maquinaria pesada en el sitio. Después de determinar la ubicacién actual (por ejemplo, el punto
de carga de la carga), el sistema puede recibir una posicién de destino (por ejemplo, el punto de descarga de la
carga) y calcular una trayectoria para dicha porcion al menos mévil de la maquinaria pesada desde la posicién de
carga hasta la posicion de descarga.

En algunas modalidades, la trayectoria calculada puede tener en cuenta tanto objetos estacionarios como objetos
moviles ubicados en el sitio. El sistema puede controlar automaticamente al menos la porcion mévil de la maquinaria
pesada, por ejemplo, comunicandose con el controlador de maquinaria pesada y/o actuadores para mover (su
porcion movil) a lo largo de la trayectoria calculada. En algunas modalidades, el sistema puede inspeccionar
continuamente los objetos moviles (por ejemplo, personas, equipo en movimiento, etc.) en el sitio, durante el
movimiento de la maquinaria pesada, para decidir si se debe calcular una nueva trayectoria. En algunas
modalidades, la trayectoria calculada puede ademas tener en cuenta requisitos adicionales, tales como: reducir el
tiempo de viaje de las cargas, reducir las vibraciones de la carga durante el viaje y similares. Estas consideraciones
pueden aumentar la eficiencia general del proceso de construccion. El sistema y el método automatizados y
autonomos de acuerdo con algunas modalidades de la invencion pueden permitir horas de operacion ilimitadas, por
lo que pueden aumentar aun mas la eficiencia del proceso de construccion.

Ahora se hace referencia a la Figura 1, que es un diagrama de bloques de alto nivel de un sistema para el operacion
autonoma de maquinaria pesada de acuerdo con algunas modalidades de la invencion. Un sistema 100 para
operacion auténoma de maquinaria pesada puede incluir al menos una camara 110 y al menos un controlador 120.
Al menos una camara 110 se puede configurar para acoplarse a una maquinaria pesada 50 en una ubicacion que
permita que la camara 110 capture imagenes de al menos una porcion mévil 56 de la maquinaria pesada 50 y al
menos una porcion de un sitio en el que la maquinaria pesada 50 esta en operacion. Adicional o alternativamente, la
camara 110 puede estar ubicada en otro lugar (por ejemplo, en el sitio) lo que puede permitir que la camara 110
capture imagenes de al menos una porcion moévil 56 de la maquinaria pesada 50 y al menos una porcion de un sitio
en el que se encuentra operando la maquinaria pesada 50, por ejemplo, la camara 110 se puede ubicar en un dron
que vuela sobre maquinaria pesada 50. La camara 110 puede ser cualquier dispositivo de captura de imagenes, que
puede capturar imagenes en tiempo real, en luz visible, infrarrojos o cualquier otra longitud de onda adecuada, por
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ejemplo, camara térmica, camara estéreo, camara monocular, camara de profundidad. Al menos una camara 110
puede capturar imagenes discretas (por ejemplo, Unicas) o puede filmar un flujo de imagenes (por ejemplo, un
video).

En algunas modalidades, al menos una camara 110 puede ubicarse en una parte de la maquinaria pesada 50 que
puede permitir que la camara 110 capture al menos una porcién del sitio y una porcion de al menos la porcién movil
de la maquinaria pesada 50 en el mismo marco. Por ejemplo, la camara se puede unir a la superficie inferior del
brazo horizontal de una grua torre (por ejemplo, una porcion estacionaria de la gria), mirando hacia abajo hacia el
sitio mientras captura también al menos una porcion de un cable y el gancho que sostiene la carga. En algunas
modalidades, se pueden ubicar dos o mas camaras 110 en diferentes ubicaciones (por ejemplo, piezas) en
maquinaria pesada 50, por ejemplo, se puede unir una camara a la superficie inferior de la pluma horizontal de la
grua torre y otra camara a la mastil de la grua torre. En algunas modalidades, la camara se puede conectar a una
porcion movil de la maquinaria pesada, por ejemplo, en un carro que se desplaza a lo largo del brazo horizontal. En
aun otro ejemplo, al menos una camara 110 puede estar unida a la parte delantera de un bulldozer o una
excavadora, por ejemplo, en la parte superior del bastidor de la cabina del operador. En algunas modalidades, al
menos otra camara 110 se puede ubicar en la parte trasera del bulldozer o la excavadora, para detectar
movimientos hacia atras y/o en los lados del bulldozer o la excavadora (por ejemplo, los lados derecho o izquierdo
del marco-cabeza de la cabina del operador).

En algunas modalidades, al menos una camara 110 puede estar en comunicacion (ya sea por cable o inalambrica)
con al menos un controlador 120. El controlador 120 puede incluir un procesador 122 que puede ser cualquier
unidad de procesamiento (por ejemplo, un chip) configurada para procesar datos (por ejemplo, imagenes o videos
tomados) y ejecutar instrucciones, una memoria 124 para almacenar instrucciones y/o datos y un modulo de
comunicacion 126 para comunicarse con otros dispositivos. La memoria 124 puede incluir codigos y/o instrucciones
de métodos de acuerdo con algunas modalidades de la invencién, por ejemplo, un método de operacion autdbnoma
de maquinaria pesada. La memoria 124 puede ser un medio legible no transitorio de ordenador o procesador, o un
medio de almacenamiento no transitorio de ordenador. En algunas modalidades, el controlador 120 puede estar en
comunicacion o puede incluir una base de datos 130.

La base de datos 130 puede almacenar datos asociados con el sitio o sitios, por ejemplo, planos bidimensionales
(2D) y/o tridimensionales (3D) del sitio (por ejemplo, de los edificios), un Modelado de informacion de construccion
(BIM), imagenes del sitio tomadas previamente (por ejemplo, tomadas, por ejemplo, de la(s) camara(s) 110, de un
dron y similares), datos asociados con la maquinaria pesada 50 (como, por ejemplo, limitaciones de maniobrabilidad,
altura, ubicacion, alcance, etc.), datos relacionados con la carga (por ejemplo, posiciones de carga y descarga en el
sitio, tipo de carga, peso, prioridad, requisitos de manejo, etc.) y similares. En algunas modalidades, el procesador
122, la memoria 124 y/o la base de datos 130 pueden ser servicios de procesamiento y/o almacenamiento basados
en la nube.

El médulo de comunicacion 126 puede incluir cualquier médulo o modulos para comunicacion inalambrica y por
cable con, al menos, una camara 110, un procesador 52 que controla maquinaria pesada 50, base de datos 130 o
cualquier otro dispositivo computarizado externo. EI médulo de comunicacion 126 puede incluir una tarjeta de
interfaz de red (NIC) cableada y/o inalambrica. En algunas modalidades, la integracién/comunicacion entre el
modulo de comunicacion 126 del sistema 100, el modulo de comunicacion 54 de la maquinaria pesada 50 y/o
cualquier dispositivo externo (por ejemplo, un dron que lleva una camara) puede lograrse mediante el uso de
cualquier tipo de conexién remota, por ejemplo, cualquier protocolo de radiofrecuencia (RF) conocido. Por ejemplo,
si la maquinaria pesada 50 incluye un procesador/controlador controlable como el procesador 54, el sistema 100
puede usar cualquier protocolo de reprogramacién conocido para reprogramar (por ejemplo, hacerse cargo) del
procesador 54, mediante el uso de PLC, CAN vy similares. En algunas modalidades, si la maquinaria pesada 50 no
incluye un procesador/controlador controlable, se puede ensamblar un mddulo programable y conectarlo
eléctricamente directamente a la unidad de control eléctrico de los motores (PLC/CAN-ECU) o al tablero de potencia
de la maquinaria pesada 50, entre la red eléctrica y la placa de alimentacién. El médulo programable puede estar en
comunicacion con el médulo de comunicacion 126 y puede recibir instrucciones del procesador 122.

En algunas modalidades, el sistema 100 puede incluir ademas o estar en comunicacion con uno o mas sensores
112 y/o 114 para proporcionar datos adicionales adquiridos desde el sitio al controlador 120. Uno o mas sensores
112 y/o 114 pueden ubicarse o unirse a maquinaria pesada 50 o en cualquier otro lugar del sitio. En algunas
modalidades, uno 0 mas sensores 112 y/o 114 pueden ubicarse o conectarse a diferentes dispositivos asociados
con el sitio, por ejemplo, un dron que vuela sobre el sitio. Se pueden seleccionar uno o mas sensores 112 y/o 114 de
un grupo que consta de: sensor de deteccion de luz y medicion de distancia (LIDAR), sistema global de navegacion
por satélite (GNSS), unidad de mediciéon inercial (IMU), barometro, detector de RF, detector laser, Sensor
ultrasonico, microfono, sensor de temperatura y humedad, acelerometro, giroscopio, camara IR, camara estéreo,
baliza (usando etiquetas RFID, Bluetooth, BLE, NFC y similares), potencidmetro, sensor de inclinacion,
codificadores, sensor de proximidad y similares.

La maquinaria pesada (50) incluye al menos una porcion movil 56 (por ejemplo, con respecto a otras partes de la
magquinaria pesada 50), por ejemplo, en una grua torre la porcion al menos mévil puede incluir: una unidad de giro, el
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brazo horizontal, un cabrestante de polipasto, los cables y el gancho. En algunas modalidades, la maquinaria
pesada 50 puede incluir partes estacionarias (no ilustradas), configuradas para soportar la porcion movil, por
ejemplo, la base y el mastil de una grua torre.

En algunas modalidades, la maquinaria pesada 50 puede incluir un modulo de comunicacion 54 para comunicarse
de forma inaldmbrica con el sistema 100, por ejemplo, a través del médulo de comunicacion 126. Por ejemplo, el
modulo de comunicacion 54 puede incluir un transmisor o moédem celular, una unidad de comunicacion Wi-Fi, una
unidad de comunicacién por satélite o similar para comunicarse con dispositivos remotos a través de una red de
comunicacion, como, por ejemplo, Internet. En algunas modalidades, el médulo de comunicacién 54 puede incluir
una unidad de interfaz para comunicarse con el procesador 52 de la maquinaria pesada 50.

En algunas modalidades, el sistema 100 puede incluir una interfaz hombre-maquina (HMI), por ejemplo, por razones
reglamentarias, como monitoreo, servidumbres de desempefio en tiempo real, toma de control manual y mas; ya sea
por solicitud del usuario o por necesidades de mantenimiento. En algunas modalidades, la HMI puede basarse en
uno o mas de: dispositivo de realidad aumentadalvirtual (AR\VR), pantalla tactil, reconocimiento de gestos, comando
vocal (por ejemplo, procesamiento de lenguaje natural) y similares.

Ahora se hace referencia a la Figura 2, que es un diagrama de flujo de un método de operacion auténoma de
maquinaria pesada de acuerdo con algunas modalidades de la invenciéon. EI método de la Figura 2 puede ser
ejecutado por el controlador 120 del sistema 100 o por cualquier otro controlador adecuado. En la etapa 210, el
controlador puede recibir de al menos una camara al menos dos imagenes, incluyendo cada una de las al menos
dos imagenes la porcion al menos mévil de la maquinaria pesada y la porcion del sitio. Por ejemplo, el controlador
120 puede recibir de la camara 110 situada en la superficie inferior del brazo horizontal, de una grua torre, dos
imagenes diferentes, incluyendo cada una al menos el gancho (y opcionalmente también la carga) y dos vistas
diferentes del sitio. En otro ejemplo, la camara 110 ubicada en el marco de la cabeza de la cabina del operador de
un bulldozer puede capturar al menos dos imagenes diferentes, cada una de las cuales incluye la cuchilla del
bulldozer y una porcién del sitio, por ejemplo, cambiando el angulo desde el cual la camara captura las imagenes.
En aun otro ejemplo, la camara 110 ubicada en la parte superior del marco de la cabina del operador de una
excavadora puede capturar al menos dos imagenes diferentes, cada una de las cuales incluye la pluma de la
excavadora y una porcién del sitio. En algunas modalidades, la camara 110 ubicada en un dron puede proporcionar
al menos dos imagenes diferentes, cada una de las cuales incluye la pluma de una excavadora y una porcion del
sitio, por ejemplo, al cambiar la posicién del dron.

Alternativamente, las dos imagenes pueden recibirse desde dos camaras 110 ubicadas en dos ubicaciones
diferentes en la maquinaria pesada, proporcionando de esta manera imagenes desde dos angulos diferentes que
pueden permitir la formacion de un modelo 3D de la porcién mévil 54 y sus alrededores en el sitio.

En la etapa 220, el controlador puede determinar una posicion actual de la porcién mévil de la maquinaria pesada.
En algunas modalidades, el controlador 120 puede determinar la posicidon actual a partir del analisis de las dos
imagenes recibidas, mediante el uso de cualquier método de analisis de imagenes conocido, por ejemplo,
localizacion y mapeo simultaneos (SLAM) y deteccion de puntos clave, o unir imagenes superpuestas mientras se
realizan las acciones necesarias de escalado y rotacion, para que las imagenes se mezclen sin problemas. Ademas,
o alternativamente, la posicion actual puede recibirse o determinarse mediante el uso de otros sensores (por
ejemplo, los sensores 112 y 114), por ejemplo, la posicion actual puede ser coordenadas GNSS, puede
determinarse mediante el uso de un LIDAR y similares. En algunas modalidades, la posicion actual de la maquinaria
pesada (y/o la ubicacion de la porcion mévil o parte de la maquinaria pesada) puede ser la posicién inicial para
cargar la carga. En algunas modalidades, la posicion inicial puede ser diferente de la posicidon actual y el sistema
100 puede controlar la maquinaria pesada 50 (y/o la porcion mévil de la misma) para moverse a la posicion inicial.

En algunas modalidades, la posicion inicial se puede recibir, desde una interfaz de usuario (por ejemplo, una HMI),
automaticamente desde un programa informatico para la gestion de sitios y similares. La posicion inicial puede
recibirse, por ejemplo, como coordenadas GNSS, una ubicacion en un modelo 3D del sitio, ya sea generada por el
sistema 100 (por ejemplo, a partir de las imagenes) y/o recibida desde una base de datos (por ejemplo, la base de
datos 130) y similares.

En la etapa 230, el controlador puede recibir una posicion de destino para la porcion mévil de la maquinaria pesada.
En algunas modalidades, la posicion de destino puede ser la posicion inicial, cuando la maquinaria pesada 50 no
esta en la posicion inicial para cargar la maquinaria pesada. Alternativamente, la posicion de destino puede ser el
destino para proporcionar y descargar la maquinaria pesada cuando la maquinaria pesada ya se encuentra en la
posicion inicial. La posicion de destino puede recibirse a través de una interfaz de usuario, automaticamente desde
un programa informatico para la gestion de sitios y similares. La posicion de destino puede recibirse como, por
ejemplo, coordenadas GNSS, una ubicacion en un modelo 3D del sitio, ya sea generada por el sistema 100 (por
ejemplo, a partir de las imagenes) y/o recibida desde una base de datos (por ejemplo, la base de datos 130) y
similares.
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En algunas modalidades, el controlador puede recibir ademas imagenes del sitio que incluyen la ubicacion actual, la
ubicacion de destino y un area entre las dos ubicaciones. En algunas modalidades, la ubicacion actual y la ubicacién
de destino pueden incluirse en una sola imagen. En algunas modalidades, la ubicacién actual y la ubicacion de
destino pueden incluirse en dos imagenes diferentes. En algunas modalidades, el controlador puede generar y/o
recibir un modelo 3D del sitio y puede recibir la ubicacion actual y la ubicacion de destino puede incluirse como
ubicaciones en el modelo 3D. De acuerdo con la invencién, el controlador (120) recibe datos relacionados con la
carga a cargar y transferir mediante la maquinaria pesada 50, por ejemplo, el tipo, el peso, las dimensiones
exteriores y similares.

En algunas modalidades, se puede recibir desde un BIM un modelo 3D del sitio en el dia actual (por ejemplo, el dia
laboral en el que se va a mover la carga). El modelo BIM 3D recibido puede actualizarse en funcion del analisis de al
menos una imagen recibida. Las imagenes tomadas del sitio durante el dia actual (pueden analizarse y combinarse
con el BIM de manera que se tenga en cuenta un estado mas preciso de los objetos en el sitio (por ejemplo, un
edificio adicional ya construido).

En la etapa 240, el controlador puede identificar ubicaciones y dimensiones de objetos ubicados en un area del sitio
que comprende la posicion actual y la posicién de destino en base al analisis de al menos dos imagenes recibidas.
El controlador 120 puede identificar la ubicacion y los limites exteriores de todos los objetos ubicados en un area del
sitio que comprende la posicién actual y la posicién de destino. El controlador 120 puede configurarse para recibir
imagenes adicionales en tiempo real y ademas puede identificar cambios en la posicion de los objetos, por ejemplo,
movimiento de personas, movimiento de otras maquinas o vehiculos, reemplazo de cargas y bienes, etc. En algunas
modalidades, el controlador 120 determina la posicion instantanea y el rumbo de cada objeto en movimiento en
tiempo real, para evitar la colision de la porcién movil 56 con los objetos en movimiento

En algunas modalidades, el controlador 120 puede recibir ademas datos adicionales de sensores adicionales, como
LIDAR para el célculo de la ubicacion y los limites exteriores (por ejemplo, las distancias) entre elementos en la
porcion relevante del sitio. En aun otro ejemplo, el controlador 120 puede recibir ademas datos adicionales de un
sensor ultrasénico colocado en el gancho de la gria que puede medir los alrededores cercanos del gancho, a
medida que se mueve en el sitio

Ahora se hace referencia a la Figura 3, que es una ilustracién de una porcion de un sitio que incluye una posicion
actual 320 (indicada como "inicio") y una posicién de destino 330 (indicada como "objetivo") de acuerdo con algunas
modalidades de la invencion. La porcion ilustrada en la Figura 3 incluye varios objetos 310 (por ejemplo, edificios)
ubicados en el area del sitio que comprende la posicidon actual y la posicion de destino. El controlador 120 puede
proporcionar un mapa/modelo 3D de la porciéon como se describe en la presente descripcion, por ejemplo, mediante
el uso de una combinacién de BIM y las imagenes y/o la transmision de video recibidos.

En la etapa 250, el controlador puede calcular una trayectoria para al menos la porcion movil de la maquinaria
pesada desde la posicién actual hasta la posicion de destino, para evitar la colision de la maquinaria pesada con
cualquiera de los objetos, por ejemplo, una trayectoria 300 ilustrada en la Figura 3. La trayectoria puede calcularse
para mantener los margenes de seguridad entre la porcion mévil de la maquinaria pesada y los objetos en la porcién
del sitio.

En algunas modalidades, el calculo de una trayectoria para la maquinaria pesada puede incluir métodos de
geocercas con o sin el uso de la tecnologia del Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNSS). En algunas
modalidades, el controlador 112 puede dividir virtualmente el sitio en sectores/areas, teniendo un requisito comun,
por ejemplo: zonas "seguras" o zonas "de exclusiéon aérea" en las que la maquinaria pesada tiene prohibido viajar.
Los sectores o areas se pueden definir por cercas virtuales, definidas a partir de imagenes tomadas por la camara
110 mediante el uso de métodos de procesamiento de imagenes (basados en visién), o mediante el uso de HMI.
Adicional o alternativamente, las cercas virtuales de sectores o areas pueden definirse a partir de datos recibidos de
bacons (por ejemplo, sensores) por ejemplo: RFID marcando obstaculos o los limites de los sectores o areas.

En algunas modalidades, el calculo de la trayectoria puede incluir la determinacién de la velocidad y/o aceleracion a
la que se puede mover la carga a lo largo de la trayectoria. En algunas modalidades, la trayectoria, la velocidad y/o
la aceleracién pueden calcularse para reducir las vibraciones o fluctuaciones de la carga, por ejemplo, vibraciones o
fluctuaciones en el cable de la grua. En tal caso, la carga puede moverse a lo largo de una trayectoria que permita la
menor vibracién posible del cable. En algunas modalidades, el controlador 120 puede recibir ademas datos
ambientales, como la velocidad y la direccion del viento, y puede calcular ademas la trayectoria, la velocidad y/o la
aceleracion en base a los datos ambientales.

En algunas modalidades, la trayectoria, la velocidad y/o la aceleracion pueden calcularse para reducir el tiempo de
viaje de la carga a lo largo de la trayectoria. En algunas modalidades, tal calculo puede aumentar la eficiencia del
edificio al reducir el tiempo de viaje de las cargas y/o los dafios a las cargas producidos debido a vibraciones o
fluctuaciones.
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En algunas modalidades, calcular una trayectoria para la maquinaria pesada puede incluir recibir datos adicionales.
En algunas modalidades, los datos adicionales pueden incluir al menos uno de: dimensiones de una carga
transportada por la maquinaria pesada, informacion relacionada con la maquinaria pesada, requisitos
reglamentarios, requisitos de seguridad, condiciones ambientales y modelo digital del sitio. Por ejemplo, las
dimensiones de una carga transportada por la maquinaria pesada pueden incluir limitaciones estructurales vy fisicas,
como peso, volumen, forma, area superficial, densidad y similares. Las dimensiones de la carga pueden permitir que
el procesador 122 coloque la carga entre obstaculos y objetos de forma segura para evitar colisiones. Las
dimensiones de una carga transportada por la maquinaria pesada pueden recibirse del BIM o de un usuario a través
del moédulo de comunicacion 126 o una interfaz de usuario incluida en el controlador 120.

En algunas modalidades, la informaciéon relacionada con la maquinaria pesada puede incluir limitaciones
estructurales y fisicas tales como la dimension, posicién y postura de la maquina, limitaciones e instrucciones de
fabricacion, por ejemplo, fuerzas y momentos de carga maximos y similares. La informacion relacionada con la
maquinaria pesada puede recibirse de la fabricacion de las bases de datos de maquinaria pesada, manuales y
similares. En algunas modalidades, el procesador 122 puede calcular la trayectoria teniendo en cuenta las
limitaciones de movimiento y tamarfio de la maquinaria pesada 50 (por ejemplo, cual es el radio de giro minimo de la
maquinaria pesada 50).

En algunas modalidades, los requisitos reglamentarios (por ejemplo, la legislacion reglamentaria) pueden tenerse en
cuenta ademas al calcular la trayectoria. Por ejemplo, un jardin de infantes cercano al sitio puede requerir una zona
de seguridad de varios metros desde las cercas del jardin de infantes en la que no pueda pasar maquinaria pesada
o balancear una carga desde arriba.

En algunas modalidades, los requisitos de seguridad, tales como los protocolos de seguridad del sitio (por ejemplo,
protocolos de seguridad para operar una mina, protocolos de seguridad para operar un aeropuerto, etc.) pueden
tenerse en cuenta adicionalmente al calcular la trayectoria. Por ejemplo, los lugares definidos como "poblados" (por
ejemplo, una caravana de trabajadores, una cantina, un centro de asistencia médica, etc.) pueden requerir una zona
de seguridad de varios metros desde los limites de dichos lugares poblados por la que no puede pasar maquinaria
pesada.

En algunas modalidades, las condiciones ambientales tales como el viento, la humedad y la temperatura también
pueden tenerse en cuenta al calcular la trayectoria. En algunas modalidades, el procesador 122 puede determinar la
influencia del viento, la lluvia, la humedad y similares en la maniobrabilidad de la maquinaria pesada 50. Por
ejemplo, el lodo profundo o el viento fuerte pueden limitar la maniobrabilidad de la maquinaria pesada 50.

En algunas modalidades, el procesador 122 puede recibir el modelo digital del sitio y usar datos del modelo digital,
tal como BIM. El procesador 122 puede usar los datos recibidos de los sensores 112 y/o 114 para calcular la
trayectoria. Por ejemplo, el procesador 122 puede usar datos del transceptor GNSS para estimar la posicion actual
de la maquinaria pesada 50.

En la etapa 260, al menos la porcion movil de la maquinaria pesada puede moverse de forma autdonoma a lo largo
de la trayectoria calculada. En algunas modalidades, el controlador 120 puede comunicarse con el procesador 52 de
la maquinaria pesada 50 a través de los médulos de comunicacion 126 y 54 para proporcionar al procesador 52
instrucciones sobre donde mover la maquinaria pesada 50. En algunas modalidades, el controlador 120 y/o el
procesador 52 pueden convertir la trayectoria 300 en una serie de instrucciones para los motores y actuadores que
proporcionan el movimiento a la porcion moévil 56. Esta serie de instrucciones puede convertirse en el movimiento de
la porcion movil 56 a lo largo de la trayectoria 300.

Para controlar con seguridad el movimiento de al menos la porcion mévil de la maquinaria pesada, el procesador
122 puede tener que volver a calcular o determinar la ubicaciéon de la porcion mévil 56 en tiempo real. Por ejemplo,
la re determinacion de la ubicacion de la porcion movil 56 se puede realizar en dos etapas. Una primera etapa puede
incluir mapear el sitio mediante el uso de una pluralidad de imagenes tomadas previamente por la camara 110 o
desde otras camaras en la misma ubicacion. EI mapeo puede incluir la identificacién de objetos estacionarios y el
paisaje del sitio. Una segunda etapa puede incluir el hacer coincidir una imagen en tiempo real tomada de la camara
110 para identificar la ubicacion actual de la porcién movil 56.

En otro ejemplo, la re determinacién de la ubicacion de la porcion mévil 56 puede llevarse a cabo mediante el uso de
cualquier algoritmo de localizacion y mapeo simulado (SLAM) conocido. En aun otro ejemplo, la re determinacion de
la ubicacion de la porcion movil 56 se puede realizar mediante el uso de sensores tales como GNSS, Beacon o
similares para estimar la ubicacion de la porcion movil.

En algunas modalidades, el controlador 120 puede recibir un flujo continuo de imagenes y/o sefiales a medida que la
magquinaria pesada 50 se mueve a lo largo de la trayectoria 300. En algunas modalidades, el controlador 120 puede
recibir una pluralidad de imagenes de la trayectoria de al menos una camara durante el movimiento de la maquinaria
pesada y puede identificar al menos una de: ubicaciones y dimensiones adicionales de objetos ubicados a lo largo
de la trayectoria. Por ejemplo, se pueden inspeccionar personas o vehiculos (por ejemplo, otra maquinaria pesada)
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que crucen la trayectoria, analizando las imagenes capturadas durante el movimiento de la maquinaria pesada 50. El
analisis se puede realizar mediante el uso de cualquier método de andlisis de imagenes adecuado (por ejemplo,
meétodos clasicos de procesamiento de imagenes, métodos de aprendizaje automatico/profundo y similares), por
ejemplo, métodos configurados para identificar objetos en movimiento y personas en movimiento, obstaculos y
similares. En algunas modalidades, el controlador 120 también puede predecir el rumbo general de cada objeto en
movimiento identificado (por ejemplo, hacia donde se dirige la persona) y puede volver a calcular la trayectoria 300
para evitar la colisién con el objeto en movimiento identificado, ya que tanto el objeto como la maquinaria pesada 50
estan en movimiento. En algunas modalidades, el controlador 120 puede cambiar la trayectoria en base a al menos
uno de: ubicaciones y dimensiones adicionales identificadas de los objetos en movimiento.

En algunas modalidades, el método puede incluir ademas el calculo de margenes de seguridad entre el movimiento
previsto de objetos méviles (por ejemplo, dinamicos) y la maquinaria pesada. Por ejemplo: para objetos lentos y
estaticos, los margenes de seguridad pueden ser mas cortos, ya que existe un menor riesgo de movimiento
inesperado (por ejemplo, 3 metros), mientras que, para objetos en movimiento, se puede usar un margen mayor (por
ejemplo, 6 metros en la direccion del destino). Ademas, los margenes de seguridad también pueden estar
determinados por la posible direccion del movimiento, por ejemplo, para un vehiculo, los margenes de seguridad de
sus lados seran mas bajos que su direccién de conduccion, ya que no hay posibilidad de conducir en forma
perpendicular a su direccién de conduccion.

Aunque ciertas caracteristicas de la invencion se han ilustrado y descrito en la presente descripcion, ahora se les
ocurriran muchas modificaciones, sustituciones, cambios y equivalentes a los expertos en la materia. Por lo tanto,
debe entenderse que las reivindicaciones adjuntas pretenden cubrir todas las modificaciones y cambios que caen
dentro del alcance de la invencion tal como se define en las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

Un sistema (100) para la operacion autonoma de maquinaria pesada (50), que comprende:

al menos una camara (110), configurada para acoplarse a la maquinaria pesada o para ubicarse en otro lugar en
un lugar que permita que la camara capture imagenes de al menos una porcion movil (56) de la maquinaria
pesada y al menos una porcion de un sitio en el que opera la maquinaria pesada caracterizado por un
controlador (120) configurado para:

recibir de la al menos una camara al menos dos imagenes de la porcion al menos mévil de la maquinaria
pesada y la porcién del sitio;

determinar una posicién actual (320) de la porcion moévil de la maquinaria pesada y una carga transportada
por la porcion mévil;

recibir una posicion de destino (330) de la porciéon mévil de la maquinaria pesada y la carga;

identificar ubicaciones y dimensiones de objetos (310) ubicados en un area del sitio que comprende la
posicion actual y la posicion de destino en base al analisis de al menos dos imagenes recibidas;

calcular una trayectoria (300) para al menos la porcion movil de la maquinaria pesada y la carga desde la
posicion actual hasta la posicion de destino, para evitar la colisién de al menos uno de: la porcién movil de la
maquinaria pesada y la carga con cualquiera de los objetos; y

mover de forma auténoma al menos la porcién moévil de la maquinaria pesada a lo largo de la trayectoria
calculada.

El sistema de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde determinar al menos una de la posicion actual y la
posicion de destino comprende recibir la posicion desde al menos uno de: un sistema de posicion, un puntero de
rayo laser, una baliza, métodos de procesamiento de imagenes, un transceptor GPS y un base de datos que
comprende un modelo digital 2D o 3D del sitio.

El sistema de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde determinar al menos una de la posicion actual y la
posicion de destino comprende calcular al menos una de la posicion actual y las posiciones de destino a partir de
las imagenes recibidas.

El sistema de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el controlador se
configura ademas para:

recibir de la al menos una camara una pluralidad de imagenes de la trayectoria durante el movimiento de la
porcion movil de la maquinaria pesada;

identificar al menos uno de: ubicaciones y dimensiones adicionales de objetos ubicados a lo largo de la
trayectoria; y

cambiar la trayectoria en funcion de al menos uno de: ubicaciones y dimensiones adicionales identificadas.

El sistema de acuerdo con la reivindicacion 4, en donde las ubicaciones y dimensiones adicionales de los objetos
incluyen al menos una de: nuevas ubicaciones de objetos ya identificados y ubicaciones y dimensiones de
nuevos objetos.

El sistema de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas uno o mas
sensores, en donde uno 0 mas sensores se seleccionan de un grupo que consta de: transceptor GNSS, sensor
de ultrasonido y deteccién de luz, sensor de rango (LIDAR), potenciometro de baliza y Sensor de inclinacion.

El sistema de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde calcular la trayectoria
comprende:
calcular los margenes de seguridad entre los objetos y la maquinaria pesada y su carga.

El sistema de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde calcular la trayectoria
comprende:

recibir datos adicionales: los datos adicionales incluyen al menos uno de:
dimensiones de una carga transportada por la maquinaria pesada, informacién relacionada con la maquinaria
pesada, requisitos reglamentarios, requisitos de seguridad, condiciones ambientales y modelo digital del sitio;

y
calcular la trayectoria también en base a los datos adicionales.
El sistema de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas un médulo

de comunicacion para comunicarse con al menos uno de: el procesador de la maquinaria pesada, los actuadores
de la maquinaria pesada y el dispositivo informatico externo.

10. Un método para la operaciéon auténoma de maquinaria pesada, caracterizado por las etapas de:

10
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recibir de al menos una camara (110) al menos dos imagenes de al menos la porcion movil (56) de la
magquinaria pesada (50) y la porcion de un sitio, en donde la al menos una camara se configura para
acoplarse a la maquinaria pesada o estar ubicada en otro lugar en un lugar que permita que la camara
capture imagenes de al menos la porcion mévil de la maquinaria pesada y al menos la porcién de un sitio en
donde se opera la maquinaria pesada;

determinar una posicion actual de la porcién moévil de la maquinaria pesada y una carga transportada por la
porcion movil;

determinar una posicién de destino de la porcién movil de la maquinaria pesada y la carga;

identificar ubicaciones y dimensiones de objetos ubicados en un area del sitio que comprende la posiciéon
actual y la posicién de destino en base al analisis de al menos dos imagenes recibidas;

calcular una trayectoria para al menos la porcion mévil de la maquinaria pesada desde la posiciéon actual
hasta la posicion de destino, para evitar la colisién de al menos uno de: la porcidon movil de la maquinaria
pesada y la carga con cualquiera de los objetos; y

mover de forma auténoma al menos la porcién moévil de la maquinaria pesada a lo largo de la trayectoria
calculada.

11. El método de acuerdo con la reivindicacion 10, en donde determinar al menos una de la posiciéon actual y la
posicion de destino comprende recibir la posicion desde al menos uno de: un sistema de posicion, un puntero de
rayo laser y una base de datos que comprende un modelo digital del sitio.

12. El método de acuerdo con la reivindicacion 10, en donde determinar al menos una de la posiciéon actual y la
posicion de destino comprende calcular al menos una de la posicidn actual y las posiciones de destino a partir de
las imagenes recibidas.

13. El método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 10-12, que comprende, ademas:

recibir desde la al menos una camara una pluralidad de imagenes de la trayectoria durante el movimiento de
la maquinaria pesada;

identificar al menos uno de: ubicaciones y dimensiones adicionales de objetos ubicados a lo largo de la
trayectoria; y

cambiar la trayectoria en funcion de al menos uno de: ubicaciones y dimensiones adicionales identificadas.

14. El método de acuerdo con la reivindicacion 13, en donde las ubicaciones y dimensiones adicionales de los
objetos incluyen al menos una de: nuevas ubicaciones de objetos ya identificados y ubicaciones y dimensiones
de nuevos objetos.

15.El método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 10-14, en donde calcular la trayectoria
comprende:
recibir o concluir/analizar datos adicionales: los datos adicionales incluyen al menos uno de: dimensiones de la
carga transportada por la maquinaria pesada, informacion relacionada con la maquinaria pesada, requisitos
reglamentarios, requisitos de seguridad, condiciones ambientales y modelo digital del sitio; y calcular la
trayectoria también en base a los datos adicionales.
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RECIBIR DE AL MENOS UNA CAMARA AL MENOS DOS IMAGENES DE
LA PORCION MOVIL DE LA MAQUINARIA PESADA Y LA PORCION DEL
SITIO

220
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DETERMINAR LA POSICION ACTUAL DE LA PORCION MOVIL DE LA
MAQUINARIA PESADA

230
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2

DETERMINAR UNA POSICION DE DESTINO DE LA PORCION MOVIL DE LA
MAQUINARIA PESADA
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IDENTIFICAR UBICACIONES Y DIMENSIONES DE OBJETOS UBICADOS EN
UN AREA DEL SITIO QUE COMPRENDE LA POSICION ACTUAL Y LA
POSICION DE DESTINO EN BASE AL ANALISIS DE AL MENOS DOS
IMAGENES RECIBIDAS

Y

250

CALCULAR UNA TRAYECTORIA PARA AL MENOS LA PORCION MOVIL DE
LA MAQUINARIA PESADA DESDE LA PRIMERA POSICION HASTA LA
SEGUNDA POSICION, PARA EVITAR LA COLISION DE LA MAQUINARIA
PESADA CON CUALQUIERA DE LOS OBIETOS

260
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MAQUINARIA PESADA A LO LARGO DE LA TRAYECTORIA CALCULADA

Figura 2
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