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RESUMEN

La digitalizacion global en el &mbito de la cons-
truccion parecia una quimera debido a la alta
variabilidad en las etapas constituyentes. La pro-
duccioén, transporte y ejecucion de las mezclas
asfélticas no es ajeno a esta problematica debi-
do a la gran cantidad de variables que implican el
proceso, todas ellas dependientes entre si, lo que
conlleva una evaluacion de todas ellas en conjun-
to, lo que unido a la interdependencia asociada y
la gran cantidad de datos, hace que un tratamien-
to tradicional no soluciona el problema. Esto es
asi hasta la llegada de la Inteligencia Artificial (I1A).

La planificacion de produccién, transporte u fa-
bricacién normalmente se realiza en la jornada de
antes a la jornada de la ejecucion (dia N-1). En
ella, se calculan los viajes necesarios con el mate-
rial adecuado para cada una de las obras a ejecu-
tar en el dia N. Con ello se planifica la produccién
en la planta y el transporte necesario, intentando
obtener un ritmo de fabricacién constante, mini-
mizando el nimero de paradas posibles dentro de
la fabricacion. Sin embargo, cualquier pequefio
cambio hace que el sistema planificado se desvie
de la prevision.

Por ello, se desarroll6 una herramienta IA adapta-
da al proceso de la fabricacion, transporte y eje-
cucién de mezclas asfélticas para obtener éptimos
en planificacion durante la jornada N-1 y una digi-
talizacion de todo el proceso para poder actuar en
la jornada N en tiempo real.

Se integraron los datos suministrados en el dia N a
través de herramientas de digitalizacion en tiempo

real para poder actuar con la mayor precisiéon po-
sible, con la capacidad de replanificar en cuestion
de segundos segun se producian desviaciones res-
pecto a lo planificado en el dia N-1.

Para evaluar la herramienta, se identificaron di-
versos indicadores, tanto econémicos como
medioambientales, capaces de evaluar si la inclu-
sién de la herramienta producia mejoras en los
procesos de produccién, transporte y ejecucion de
mezclas asfalticas, logrando mejoras en dichos in-
dicadores respecto a los datos de partida.

Palabras Clave: Digitalizacion, logistica en mez-
clas asfalticas, optimizaciéon de procesos.

1. INTRODUCCION

El mundo de la construccién, y especificamente la
ejecucion de carreteras, histéricamente no se han
alineado con desarrollos que empleen Inteligencia
Artificial (IA). Desde finales del siglo XIX y durante
todo el siglo XX, se produjeron grandes avances en
el campo de mecanizaciéon y automatizacion que lle-
varon al desarrollo de maquinaria especifica y nue-
vos procedimientos de construccidon que permitie-
ron el desarrollo de las grandes infraestructuras que
utiliza actualmente nuestra sociedad. Ademas, estos
avances incrementaron la eficiencia de los recursos
humanos y materiales, aumentando la seguridad
durante la ejecucion. Sin embargo, estos desarrollos
aun estan lejos de los alcanzados en otros campos
dentro del sector industrial, a pesar de que en los
ultimos afnos se ha avanzado mucho en el campo de
la 1A. El campo que abarca la produccién, transporte
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y ejecucion de las mezclas asfalticas no es ajeno a
esta problematica.

Figura 1. De la planta a la obra existen mucho pasos.

2. PROCESOS DENTRO DE LA
MEZCLAS ASFALTICAS

El proceso se inicia con una planificacion inicial
de los trabajos a realizar (localizacién, distancia a
la obra, producciéon horaria tanto de la planta de
fabricacién como del extendido de obra), la cual
es una tarea que viene asociada a la volatilidad
dentro del dia a dia. Existe una estimacion, apro-
ximadamente de caracter semanal de trabajos,
pero que puede variar debido a factores externos
al proceso interno que la pueden modificar dentro
de jornada, como son obras que no han cumplido
con la ejecuciéon por parte externa, condiciones
meteoroldgicas cambiantes, trafico. ..

La planificacion de produccién y transporte nor-
malmente se realiza en la jornada de antes a la
jornada de la ejecucion (dia N-1). En ella, se calcu-
lan los viajes necesarios con el material adecuado
para cada una de las obras a ejecutar en el dia N.
Con ello se planifica la produccién en la planta y
el transporte necesario, intentando obtener un rit-
mo de fabricacion constante, minimizando el nu-
mero de paradas posibles dentro de la fabricacion.

Durante la jornada N, en la planta de produccion
se fabrican las mezclas asfalticas siguiendo la pla-
nificacion realizada en el dia N-1, optimizando el
proceso de fabricacién para poder trabajar a régi-
men al inicio de la jornada. Una vez fabricada, se
inicia el proceso de transporte a las obras, el cual
se debe llevar en el minimo tiempo posible, debi-
do al caracter perecedero del material.

El transporte del material conlleva un proceso en
el que el material fabricado en la planta asfaltica
se lleva a la obra mediante camiones, con diver-

sas capacidades dependiendo de la tipologia de
la obra. Una vez finalizada la descarga en obra, el
camién vuelve a la planta para volver a cargar ma-
terial fabricado y reinicia el proceso hacia la misma
obra. A este proceso se le denomina “ronda”.

v
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v

Distribucién

v

Extendido

v

Figura 2. Diagrama proceso produccién, transporte y ejecu-
ciéon de mezclas asfalticas.

Esto supone la necesidad de emplear transporte
gue realice varias rondas con un mismo recorrido
(planta-obra asignada) como se puede observar
en la Figura 3, para poder suministrar todo el ma-
terial a obra. Teniendo en cuenta que cada obra
estd a una distancia determinada y el tiempo de
empleo del material es variable, resulta complejo
poder definir una secuencia de distribucion 6pti-
ma que permita reducir los tiempos empleados en
cada una de las fases del proceso.

En estas rondas, existen paradas asociadas a diver-
sos factores, como son:

e Obras no preparadas para recibir el material
en el dia de ejecucién, que retrasan los ini-
cios de las obras.
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¢ |ncidencias en el tréafico.

e Roturas de maquinaria o planta de produc-
cion.
e Retrasos en la ejecucion.

El actuar por rondas y el desconocimiento de los
tiempos de ejecucién, ocasiona que existan pe-
riodos de parada dentro de la ejecucién y fabri-
caciéon de mezclas, debido a la falta de transpor-
te necesario para llevar las mezclas y para poder
fabricarlas. Ademas, la cantidad de variables y la
falta de datos asociados hacen muy complejo el
problema. Cuando se dispone de varias obras,
existen periodos de espera debido a la falta de
material, lo que conlleva una ineficiencia del
proceso desde el punto de vista econéomico y
medioambiental.

LOCALZACON
EXTENDEDORA
A
"LoCALZACON
CAMORES
"LoCALZACON
EXTENDEDORA
LOCALZACION
PLANTA ABRICACION
UBICACION FlIA
LoCAZACON
EXTENDEDORA

Figura 3. Diagrama de proceso actual por rondas (Elabora-
cion propia).

Los principales problemas a mejorar son:

e Distribucién de carga éptima de cada uno
de los materiales para cada una de las obras
previstas.

e Optimizacién del pago del transporte. Lo-
grar una mejor distribucién para reducir el
coste por tonelada transportada y kildme-
tro.

e Redistribucion del transporte si alguna de
las variables varia con el tiempo (averia, re-
traso).

Y se muestran en la Figura 4:

PLANTA FABRICACION |
No puede fabricar si no
dispone de camiones
No puede cargar material 9
si no esta fabricado
No pueden fabricar No pueden volver a planta
material sin saber que es CAMIONES | hasta que no han
posible en obra ol miateral
No puede extender si no 9
dispone de camiones
J MAQUINARIA OBRA |

Figura 4. Restricciones con el modelo actual de trabajo (ela-
boracion propia).

La mayoria de los procesos implicados normal-
mente se desarrollan de manera manual (fabrica-
cion en funcion de la toma de decisiones del jefe
de planta, distribucion del material por el trans-
portista, ejecucion del extendido de las mezclas
bituminosas por el equipo de trabajo). Es por ello
que el empleo de una herramienta que permita
conocer los resultados de cada uno de los pro-
cesos (monitorizacion y sensores) asi como una
vision global de los mismos, mejora la toma de
decisiones de cada uno de los implicados.

Los principales procesos que se realizan diaria-
mente para poder desarrollar la ejecucion de mez-
clas asfalticas son:

1. Fabricacion del material y carga en la
planta: Debemos conocer con precision el
tipo de material necesario y la cantidad de
cada uno de ellos. Es importante entender
que, para poder fabricar material se necesita
disponer de camiones sobre los que poder
descargar el mismo.

2. Transporte y distribucion del material: El
material se debe llevar hasta el punto en el
que se sitle la obra en cuestion. En este sen-
tido afectarian las paradas reglamentarias
de los transportistas, el estado del tréfico, asi
como la facilidad para acceder hasta la obra.

3. Extendido y compactaciéon del material
en obra: Una vez se dispone de material



COMUNICACION

IASF
HERRAMIENTA DE OPTIMIZACION EN FABRICACION, TRANSPORTE Y EJECUCION DE MEZCLAS ASFALTICAS

en obra, se procede al extendido del mismo
en el minimo tiempo posible por medio de
la maquinaria pesada propia de la ejecucion
(extendedoras y compactadoras). La descar-
ga del material no tiene por qué ser constan-
te, ya que depende de la tipologia de obra.

Estos pasos se repiten a lo largo del dia hasta com-
pletar la ejecucion de obra o la jornada laboral, por
tanto, llegar a un equilibrio 6ptimo entre los medios
materiales empleados y rendimiento obtenido resul-
ta complejo. Para conseguir un mayor rendimiento
en obray planta, serfa interesante tener un gran nu-
mero de camiones, pero esto a su vez supone un
coste desproporcionado y un consumo innecesario.

3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Sin embargo, hay una solucién al problema. Un
estudio de viabilidad tedrico previo realizado in-
ternamente nos muestra que los periodos de es-
pera se pueden reducir en gran medida. Teniendo
en cuenta una sistematica habitual en una jornada
laboral, con tres obras suministradas con material
desde una Unica planta y una ejecucion depen-
diente del tiempo de transporte y produccién, la
disposicion de los mismos serfa la que se muestra
en la Figura 5:

Camiones disponilbes.

Distribucion de tiempos habitual

10 200 00 s0 w00 70

Tenzo (oo

Figura 5. Distribucion de tiempos habitual con tres obras
de ejecucion de mezclas asfalticas (Azul: tiempos de es-
pera; naranja: tiempo ida obra ; verde: extendido obra 1;
negro: tiempo extendido obra 2;morado: tiempo exten-
dido obra 3; amarillo, tiempo vuelta a planta). (Elabora-
cion propia).

Con esta disposicion, la distribucion de ejecucion es
muy desigual, siendo altamente ineficiente con un

gran numero de paradas en una de las obras. Por
ello se introduce un concepto nuevo, denominado
“ruptura de ronda”. En él, el transporte no esta
asociado a una Unica obra, sino que esta disponible
para todas ellas. Sise introduce el concepto de “rup-
tura de ronda”, donde el transporte es enviado alli
donde se produce el menor tiempo de espera global,
se produce la disposicién mostrada en la Figura 6:

Distribucion de tiempos con ruptura de rondas

‘Camiones disponibles
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Figura 6:.Distribucion de tiempos con ruptura de rondas
con tres obras de ejecucién de mezclas asfalticas (Azul:
tiempos de espera; naranja: tiempo ida obra ; verde: ex-
tendido obra 1; negro: tiempo extendido obra 2;morado:
tiempo extendido obra 3 ;amarillo, tiempo vuelta a plan-
ta). (Elaboracion propia).

Se observa que se puede obtener una mejor dis-
tribucion de tiempos, minimizando el nimero de
paradas en la ejecuciéon de las obras, con una re-
duccion de un 15% del tiempo en ejecucion.
Esta reduccién también lleva asociado un menor
tiempo en espera de los camiones que transportan
el material y una mejor produccién de la planta, re-
duciendo tiempos de fabricacion. Todo ello, evalua-
do sin considerar incidencias que puedan ocurrir en
el transcurso de la jornada y que en el mundo de la
construccién son muy habituales (obras no prepa-
radas, afecciones de trafico, meteorologia adversa
con retrasos en inicio...).

Por ello se desarrollé una herramienta deno-
minada IASF, asociada a la introduccién de
algoritmos de IA adaptados al proceso de la
fabricacion, transporte y ejecucion de mezclas
asfalticas para obtener 6ptimos en planifica-
cion durante la jornada N-1 y una digitaliza-
cion de todo el proceso para poder actuar en
la jornada N en tiempo real debido a la gran
variabilidad de condicionantes.



ASEFMA 2025

Con los objetivos de:

¢ Incrementar la eficiencia del proceso fabrica-
cion-distribucion, optimizando el rendimiento
de fabricacion y el tiempo de distribucién a las
obras de materiales segun las prioridades, con-
diciones particulares y restricciones en cada
caso, con el criterio de minimizacion del coste
total de fabricacién-distribucion-ejecucion.

e Reducir el consumo de combustibles fésiles
empleados tanto en la fabricacion de las mez-
clas como en el transporte de las mismas a la
obra mediante el incremento del rendimiento
en planta y en la distribucién, mejorando la
huella de carbono asociada a la construccion
de infraestructuras viales debido a la mejor
adecuacion de dicha fabricacion y transpor-
te, minimizando los periodos de latencia que
actualmente se asocian a este tipo de mate-
riales.

e Desarrollar un sistema de digitalizacion que
permite la trazabilidad del proceso de las
mezclas asfélticas, obteniendo un sistema
totalmente informatizado, teniendo control
sobre el producto ejecutado, aumentando el
control de calidad del mismo debido a su ca-
racter perecedero.

La complejidad de nuestro objetivo obligé a la rea-
lizacién de un proyecto que, con ayuda del Internet
de las Cosas (loT) y algoritmos IA, nos permitiese
conocer una solucién éptima que englobara todos
los aspectos que intervienen en el procedimiento
productivo. Es decir, se requeria de una solucién que
permitiese el adecuado tratamiento del “Big Data”
generado gracias a la toma de datos mediante la di-
gitalizacion total de nuestro proceso.

Podria parecer que el problema se basaba en un pro-
blema de gestién de flotas, pero no era asi ya que las
condiciones especificas lo hacfan incompatible con
las soluciones existentes:

¢ Lalocalizacion es fija. No se debe encontrar el
optimo respecto a la menor distancia recorri-
da (caso del algoritmo del viajero).

El transporte debe volver a un punto fijo para
la vuelta a la carga. No se distribuye todo el
material en un Unico viaje (no es valido el al-
goritmo de reparto de mercancias o VRP).

e El material a ejecutar no siempre es el mis-
mo, por lo que las condiciones de fabricacion
pueden variar para una Unica obra, amplian-
dose o reduciéndose los tiempos de fabrica-
cién y por tanto de transporte y ejecucion.

e Dependiendo de la planta, se puede tener
silos capaces de producir material y almace-
narlo hasta la llegada del transporte, minimi-
zando el tiempo de produccion.

e El proceso de ejecucion no es constante, por
lo que hay que evaluar todos los posibles pa-
réametros y condiciones de ejecucion para ob-
tener un algoritmo valido.

El desarrollo del algoritmo de IA es una innovacion
en este proceso. Por ello, se desarrolld un algorit-
mo hecho a medida para las caracteristicas men-
cionadas.

Sin embargo, este algoritmo, por si solo, Unica-
mente serfa capaz de proveer de una solucién
optima en la jornada N-1 de planificacién. Para
ser una herramienta util se integraron los da-
tos suministrados en el dia N a través de herra-
mientas de digitalizacién (localizacion GPS del
transporte, indicacién de inicio-fin extendido,
llegada de transporte a obra y planta...) en
tiempo real para poder actuar con la mayor pre-
cision posible, dentro de unas tolerancias, para
ser un elemento disruptor dentro del proceso,
con la capacidad de replanificar en cuestion de
segundos segun se producian desviaciones res-
pecto a lo planificado en el dia N-1, como son:

e Variaciones de la produccion

e Redistribucién del transporte a otras obras
si se averiaban equipos o camiones

e Redistribucion de trabajos si se producian
retrasos o no iniciaban los planificados

Los procesos de fabricacién, transporte y ejecucion
son controlados y visualizados a través de cuadros
de mandos como se puede observar en la Figura 7,
con la informaciéon necesaria para cada uno de los
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usuarios implicados (jefes de obra, jefes de plan-
tas, encargados de obras y transporte), localizando
desviaciones respecto a lo planificado. Toda la in-

Figura 7. Pestafia de seguimiento durante el dia N.

Al realizar todo el proceso de digitalizacion, se obtie-
nen una gran cantidad de datos, desde la cuna hasta
la tumba del proceso. Esta gran cantidad de infor-
macion permite realizar una trazabilidad inequivoca
de un producto perecedero como son las mezclas
asfalticas, siendo dicha informacion muy Util para:

e La empresa, ya que permite la mejora con-
tinua del proceso de calidad de forma inter-
na, ayudando a la toma de decisiones para la
mejora del mismo.

e Los clientes, tanto publicos como privados,
que poseen una trazabilidad del producto
gue han adquirido.

e Mejora de la eficiencia de todo el proceso y
optimizacion econémica y ambiental.

Para la evaluacion del producto, se identificaron
diversos indicadores, tanto econémicos como
medioambientales, capaces de evaluar si la inclu-
sion del sistema producia mejoras en los procesos
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formacién es almacenada y tratada para posterio-
res evaluaciones para realizar procesos de mejora
continua.

de produccion, transporte y ejecucion de mezclas
asfalticas. Estos indicadores son:

e Desde el punto de vista econdmico:

- €/tonelada global.
- €/tonelada transportada por kilémetro.
- Toneladas extendidas/hora trabajada.

Una vez marcados los indicadores de control, se
marcaron unos objetivos econémicos a lograr:

- Incrementar la ratio tonelada extendida
por hora trabajada a lo largo de un afio.

- Reducir el coste €/tonelada global a lo
largo de un afo.

- Reducir el coste asociado al transporte a
lo largo de un afno.

e Desde el punto de vista medioambiental:

- kg CO, producidos en planta/tonelada.

- kg CO, producidos en maquinaria/tone-
lada.

- kWh/tonelada.

Los datos de los indicadores a comparar se reco-
gieron durante un periodo previo de 3 afos, con
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el fin de minimizar divergencias en cuestiones de
produccion.

negocio tradicional, reacio a la introduccion de in-
novaciones. Sin embargo, la tendencia estad cam-
biando rapidamente debido al desarrollo de la IA,
donde el sector ha visto un potencial de desarrollo
inmenso con inversiones asumibles, asociado a los
diferentes campos que integran el negocio. La IA
ha irrumpido en el mundo de la construccién de
infraestructuras viales para mejorar en gran medi-

Los resultados obtenidos se muestran la Tabla 1,
mostrando las diferencias entre el periodo de eva-
luacién con respecto al periodo de andlisis:

Tabla 1. Resultado de objetivos econdmicos y medioam-
biental.

Ratio Emisiones da temas relacionados con:
Coste tonelada/ | Consumo
Coste total - kgCO.eq .,
transporte hora energeético - e Produccidon
. maquinaria
trabajada
Diferencia e |ogistica
respecto 9.1 % 11 % +4.3 % -8% -17 % L,
referen e Conservacion

Con los resultados obtenidos, se puede indicar que
el desarrollo de algoritmos para las etapas de fabri-
cacion, transporte y ejecucion de mezclas asfalticas
tiene un impacto positivo desde el punto de vista
econémico en todos los indicadores marcados y
desde el punto de vista medioambiental desde el
punto de vista de la maquinaria, ya que se optimiza
el proceso, lo que aporta un menor consumo de
combustible a la hora de ejecutar las obras.

6. CONCLUSIONES

El mundo de la construccién, y en especial el mun-
do de la construccién de infraestructuras viales,
se ha considerado desde siempre un modelo de

e Seguridad de operarios y usuarios

Por ello, las empresas nos debemos incorporar a
este viaje de forma inmediata y fruto de ello ha sido
la creacién de IASF, una herramienta capaz de
digitalizar completamente uno de los princi-
pales procesos productivos dentro de la em-
presa: la fabricacion, transporte y extendido
de mezclas bituminosas a todas las obras en
las que opera la empresa, que permite mejo-
rar la toma de decisiones, empleando para ello
una plataforma que integra analitica avanza-
da mediante Inteligencia Artificial y visualiza-
cion de datos en tiempo real con el desarrollo
de una herramienta tecnolégica que permite
obtener el mejor resultado tanto econémico
como medioambiental.



