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La digitalizacion global en el &mbito de la construccion parecia una quimera debido a la alta variabilidad
en las etapas constituyentes. La produccién, transporte y ejecucion de las mezclas asfélticas no son ajenos
a esta problemaética debido a la gran cantidad de variables que intervienen el proceso, todas ellas
dependientes entre si, lo que conlleva una evaluacién de todas ellas en conjunto, lo que unido a la
interdependencia asociada y la gran cantidad de datos, hace que un tratamiento tradicional no solucione
el problema. Esto es asi hasta la llegada de la Inteligencia Artificial (IA).

La planificacién de produccién, transporte y fabricacion 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 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 ritmo de fabricacién constante, minimizando 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 adaptada al proceso de la fabricacion, transporte y ejecucion de
mezclas asfalticas para obtener éptimos en planificaciéon durante la jornada N-1 y una digitalizacién 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 digitalizacién en tiempo
real para poder actuar con la mayor precisiéon posible, con la capacidad de replanificar en cuestion de
segundos segun se producian desviaciones respecto a lo planificado en el dia N-1.

Para evaluar la herramienta, se identificaron diversos indicadores, tanto econémicos como
medioambientales, capaces de evaluar si la inclusion de la herramienta producia mejoras en los procesos
de produccién, transporte y ejecucién de mezclas asfélticas, logrando mejoras en dichos indicadores
respecto a los datos de partida.
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The global digitalization of the construction sector once seemed like a chimera due to the high variability
across its constituent stages. The production, transportation, and execution of asphalt mixtures are not
exempt from this issue, as the process involves a large number of interdependent variables. This
interdependence requires a comprehensive evaluation of all of them, and when combined with the vast
amount of data generated, traditional methods fail to provide effective solutions. This remained the case
until the advent of Artificial Intelligence (Al). Production, transport, and manufacturing planning are
typically carried out the day before execution (day N-1). During this phase, the required trips and materials
are calculated for each project to be executed on day N. Based on this, production at the plant and the
necessary transport logistics are planned in order to maintain a steady manufacturing pace and minimize
potential stoppages during production. However, even minor changes can cause the planned system to

Numero 62 4 Volumen XVI A Tercer trimestre A 2026 JLQFAL'I“'
v pavimentaciéa



Herramienta de optimizacion en fabricacion, transporte y ejecucion de mezclas

asfalticas

deviate from forecasts. To address this challenge, an Al tool was developed specifically for the production,
transportation, and execution processes of asphalt mixtures, with the goal of achieving optimized planning
during day N-1 and full digitalization of the entire process, enabling real-time action during day N. Data
collected on day N were integrated through real-time digitalization tools,allowing for highly accurate
responses and the ability to replan within seconds as deviations from the day N-1 plan occurred.To
evaluate the tool, various economic and environmental indicators were identified,capable of assessing
whether the inclusion of the Al tool led to improvements in the production, transport, and execution
processes of asphalt mixtures, achieving measurable gains in those indicators compared to the baseline

data.

Keywords: Digitalization, Logistics in Asphalt Mixtures, and Process Optimization

1. INTRODUCCION

El mundo de la construccién, y especificamente la
ejecucion de carreteras, histéricamente no se ha 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 mecaniza-
cién y automatizacién que llevaron al desarrollo de ma-
quinaria especifica y nuevos procedimientos de construc-
cién que permitieron el desarrollo de las grandes
infraestructuras que utiliza actualmente nuestra socie-
dad. Ademas, estos avances incrementaron la eficiencia
de los recursos humanos y materiales, aumentando la
seguridad durante la ejecucion. Sin embargo, estos des-
arrollos atin estan lejos de los alcanzados en otros cam-
pos dentro del sector industrial, a pesar de que en los ul-
timos afios se ha avanzado mucho en el campo de la IA.
El campo que abarca la produccién, transporte y ejecu-
cién de las mezclas asfélticas, con una gran cantidad de
procesos como se puede observar en la Figura 1, no es
ajeno a esta problemética.

2. PROCESOS DENTRO DE LAS MEZCLAS ASFALTI-
CAS

El proceso se inicia con una planificacion inicial
de los trabajos a realizar (localizacién, distancia a la obra,
produccion horaria tanto de la planta de fabricacién co-
mo del extendido de obra), la cual es una tarea que vie-
ne asociada a la volatilidad dentro del dia a dia. Existe
una estimacion, aproximadamente de caracter semanal
de trabajos, pero que puede variar debido a factores ex-
ternos al proceso interno que la pueden modificar dentro
de jornada, como son obras que no han cumplido con
la ejecucion por parte externa, condiciones meteorolé-
gicas cambiantes, tréfico...

La planificacién de produccion y transporte nor-
malmente 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 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, inten-
tando obtener un ritmo de fabricacién constante, mini-
mizando el nimero de paradas posibles dentro de la fa-

Figura 1. De la planta a la obra existen muchos pasos.
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bricacion.

Durante la jornada N, en la planta de produccion se
fabrican las mezclas asfalticas siguiendo la planificacién
realizada en el dia N-1, optimizando el proceso de fabri-
cacién para poder trabajar a régimen al inicio de la jor-
nada. Una vez fabricada, se inicia el proceso de trans-
porte a las obras, el cual se debe llevar en el minimo
tiempo posible, debido al caracter perecedero del mate-
rial.

El transporte del material conlleva un proceso en el
que el material fabricado en la planta asféltica se lleva a la
obra mediante camiones, con diversas capacidades de-
pendiendo de la tipologia de la obra. Una vez finalizada
la descarga en obra, el camién vuelve a la planta para
volver a cargar material fabricado y reinicia el proceso
hacia la misma obra. A este proceso se le denomina
“ronda”. Los pasos se muestran en la Figura 2.

Esto supone la necesidad de emplear transporte que
realice varias rondas con un mismo recorrido (planta-
obra asignada) como se puede observar en la Figura 3,
para poder suministrar todo el material a obra. Tenien-

Figura 2. Diagrama proceso produccion, transporte y
ejecucion de mezclas asfalticas.

do en cuenta que cada obra esta a una distancia deter-
minada y el tiempo de empleo del material es variable,
resulta complejo poder definir una secuencia de distri-
bucién éptima que permita reducir los tiempos emplea-
dos en cada una de las fases del proceso.

En estas rondas, existen paradas asociadas a diversos
factores, como son:

e Obras no preparadas para recibir el material en el
dia de ejecucién, que retrasan los inicios de las obras.

e Incidencias en el tréfico.

e Roturas de maquinaria o planta de produccién.

e Retrasos en la ejecucion.

El actuar por rondas y el desconocimiento de los
tiempos de ejecucién, ocasiona que existan periodos de
parada dentro de la ejecucion y fabricacion de mezclas,
debido a la falta de transporte necesario para llevar las
mezclas y para poder fabricarlas. Ademas, la cantidad de
variables y la falta de datos asociados hacen muy com-
plejo 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 pun-
to de vista econémico y medioambiental.

Figura 3. Diagrama de proceso actual por rondas
(Elaboracién propia).

Los principales problemas a mejorar son:

e Distribucién de carga 6ptima de cada uno de los
materiales para cada una de las obras previstas.

e Optimizacion del pago del transporte. Lograr una
mejor distribucién para reducir el coste por tonelada
transportada y kilémetro.

e Redistribucion del transporte si alguna de las varia-
bles varia con el tiempo (averia, retraso).
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Y se muestran en la Figura 4:

2. Transporte y distribucion del material: EI material
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Figura 4. Restricciones con el modelo actual de trabajo (elaboracion propia).

La mayoria de los procesos implicados normalmente
se desarrollan de manera manual (fabricacion en funcion
de la toma de decisiones del jefe de planta, distribucion
del material por el transportista, 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 procesos (mo-
nitorizacion 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 diariamente
para poder desarrollar la ejecucién de mezclas asfalticas
son:

1. Fabricacion del material y carga en la planta: De-
bemos conocer con precisién el tipo de material necesa-
rio y la cantidad de cada uno de ellos. Es importante en-
tender que, para poder fabricar material se necesita
disponer de camiones sobre los que poder descargar el
mismo.
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se debe llevar hasta el punto en el que se sitte la obra
en cuestion. En este sentido afectarian las paradas regla-
mentarias de los transportistas, el estado del trafico, asi
como la facilidad para acceder hasta la obra.

3. Extendido y compactacion del material en obra:
Una vez se dispone de material 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 descarga del ma-
terial no tiene por qué ser constante, ya que depende de
la tipologia de obra.

Estos pasos se repiten a lo largo del dia hasta com-
pletar la ejecucién de obra o la jornada laboral, por tan-
to, llegar a un equilibrio 6ptimo entre los medios materia-
les empleados y rendimiento obtenido resulta complejo.
Para conseguir un mayor rendimiento en obra y planta,
seria interesante tener un gran nimero de camiones, pe-
ro esto a su vez supone un coste desproporcionado y un
consumo innecesario.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Sin embargo, hay una solucién al problema. Un es-
tudio de viabilidad teérico previo realizado internamente
nos muestra que teniendo en cuenta una sisteméatica ha-
bitual en una jornada laboral, con tres obras suministra-
das con material desde una Unica planta y una ejecucion
dependiente del tiempo de transporte y produccion, la
disposicién de los mismos seria la que se muestra en la
Figura 5:

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 in-
troduce 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. Si se in-
troduce el concepto de “ruptura de ronda"”, donde el
transporte es enviado alli donde se produce el menor
tiempo de espera global, se produce la disposicién mos-
trada en la Figura 6:

Se observa que se puede obtener una mejor distri-
bucién de tiempos, minimizando el nimero de paradas
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Figura 5. Distribucion de tiempos habitual con tres obras de ejecucién de mezclas asfélticas (Azul: tiempos de
espera; naranja: tiempo ida obra ; verde: extendido obra 1; negro: tiempo extendido obra 2;morado: tiempo
extendido obra 3; amarillo, tiempo vuelta a planta). (Elaboracién propia).
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Figura 6. Distribucion de tiempos con ruptura de rondas con tres obras de ejecucion de mezclas asfalticas (Azur:
tiempos de espera; naranja: tiempo ida obra; verde: extendido obra 1; negro: tiempo extendido obra 2; morado:
tiempo extendido obra 3 ;amarillo, tiempo vuelta a planta). (Elaboracién propia).
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en la ejecucion de las obras, con una reduccién de un
15% del tiempo en ejecucion. Esta reduccion también
lleva asociado un menor tiempo en espera de los camio-
nes que transportan el material y una mejor produccién
de la planta, reduciendo tiempos de fabricacion. Todo
ello, evaluado sin considerar incidencias que puedan ocu-
rrir en el transcurso de la jornada y que en el mundo de
la construccién son muy habituales (obras no prepara-
das, afecciones de trafico, meteorologia adversa con re-
trasos en inicio....).

Por ello se desarroll6 una herramienta denominada
IASF, asociada a la introduccién de algoritmos de IA
adaptados al proceso de la fabricacion, transporte y eje-
cucion de mezclas asfélticas para obtener 6ptimos en
planificacion durante la jornada N-1 y una digitaliza-
cion de todo el proceso para poder actuar en la jorna-
da N en tiempo real debido a la gran variabilidad de
condicionantes.

Con los objetivos de:

e Incrementar la eficiencia del proceso fabricacién-
distribucion, optimizando el rendimiento de fabricacion
y el tiempo de distribucion a las obras de materiales se-
gun las prioridades, condiciones particulares y restriccio-
nes en cada caso, con el criterio de minimizacién del cos-
te total de fabricacion-distribucion-ejecucion.

* Reducir el consumo de combustibles fésiles emple-
ados tanto en la fabricacion de las mezclas como en el
transporte de las mismas a la obra mediante el incremen-
to del rendimiento en planta y en la distribucién, mejo-
rando la huella de carbono asociada a la construccién de
infraestructuras viales debido a la mejor adecuacion de
dicha fabricacién y transporte, minimizando los periodos
de latencia que actualmente se asocian a este tipo de
materiales.

e Desarrollar un sistema de digitalizacién que permi-
ta la trazabilidad del proceso de las mezclas asfalticas,
obteniendo un sistema totalmente informatizado, te-
niendo control sobre el producto ejecutado, aumentan-
do el control de calidad del mismo debido a su caracter
perecedero.

4. SOLUCION

La complejidad de nuestro objetivo obligé a la reali-
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zacion de un proyecto que, con ayuda del Internet de
las Cosas (IoT) y algoritmos IA, nos permitiese conocer
una solucién éptima que englobara todos los aspectos
que intervienen en el procedimiento productivo. Es de-
cir, se requeria de una solucién que permitiese el adecua-
do tratamiento del “Big Data" generado gracias a la to-
ma de datos mediante la digitalizacién total de nuestro
proceso.

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

e La localizacién es fija. No se debe encontrar el 6pti-
mo respecto a la menor distancia recorrida (caso del al-
goritmo del viajero).

e 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 algoritmo de reparto de mer-
cancias o VRP).

e El material a ejecutar no siempre es el mismo, por
lo que las condiciones de fabricacién pueden variar pa-
ra una Unica obra, amplidndose o reduciéndose los tiem-
pos de fabricacién y por tanto de transporte y ejecucion.

¢ Dependiendo de la planta, se puede tener silos ca-
paces de producir material y almacenarlo hasta la llegada
del transporte, minimizando el tiempo de produccién.

e El proceso de ejecucién no es constante, por lo que
hay que evaluar todos los posibles pardmetros y condi-
ciones de ejecucién para obtener un algoritmo vélido.

El problema a resolver es un problema muy especifi-
co que no se puede enmarcar directamente en alguno
de los estudiados habitualmente en la literatura cientifica.
Dado que buena parte del problema se centraba en el
transporte de material de la planta a las obras para que
tengan las cantidades necesarias en el momento opor-
tuno, se podria plantear como un problema de rutas de
vehiculos (VRP), méas concretamente un VRP con ven-
tanas horarias. Sin embargo, después del andlisis habia
varios aspectos que nos hicieron descartar este plantea-
miento.

En primer lugar, no hay rutas que optimizar como
tal ya que un camioén solo transporta una mezcla y solo
puede ir a una obra. Por otro lado, est la planta, don-
de el orden en el que se realizan las operaciones es cru-



cial en lo que respecta a la productividad. Es asi, porque
dependiendo de las caracteristicas de la mezcla que se
fabrique el paso a otra mezcla podria implicar tiempos
de preparacién o incluso paradas de la planta. Asi que,
descartado este planteamiento, la estrategia era inten-
tar afrontarlo como un problema de secuenciacion de la
produccién.

Por definicion, la secuenciacién de la produccién
consiste en la asignacion de recursos a operaciones a lo
largo del tiempo. Analizando cada etapa para ver si en-
caja con la definicién, vemos que en la planta hay una
Unica maquina, con tiempos de cambio y fechas de en-
trega que definen las necesidades de las obras, que es
un problema bastante habitual de secuenciacion. Si pasa-
mos al transporte, seguimos con la idea de asignar re-
cursos (en este caso camiones) a operaciones. En este
caso serfa mas parecido a un problema de maquinas en
paralelo no relacionadas. Por tltimo, en el extendido de
las mezclas asfalticas debemos considerar que las obras
son independientes, con unos tiempos de proceso y el
objetivo es minimizar el tiempo total de la obra, lo que
se conoce en secuenciacién como minimizar el Makes-
pan. Por tanto, todas las fases del problema se pueden
identificar como un problema de secuenciacién, y asi se-
rd como se enfoque el problema.

El algoritmo constaria de dos fases:

e Construccion de soluciones: Se construirian solu-
ciones basadas en reglas l6gicas para resolver el proble-
ma como son priorizar obras de mayor coste o tonela-
das requeridas, combinar rutas largas con rutas mas
cortas para el transporte o buscar siempre que sea posi-
ble que la produccion se haga de forma que se eviten
arrancadas. Para poder construir una poblacién de solu-
ciones lo suficientemente representativa hubo que dar
cierta flexibilidad a las reglas de construccién de la solu-
cion.

* Mejora de las soluciones: Tras construir una solu-
cion se intentaria mejorar usando algoritmos de mejora
de solucion, con busqueda de éptimos locales a través
de secuenciacion.

El desarrollo del algoritmo de IA es una innovacién
en este proceso. Por ello, se desarrollé un algoritmo he-
cho a medida para las caracteristicas mencionadas.

Sin embargo, este algoritmo, por si solo, Uinicamente

seria capaz de proveer de una solucién éptima en la jor-
nada N-1 de planificacion. Para ser una herramienta util
se integraron los datos suministrados en el dia N a tra-
vés de herramientas de digitalizacion (localizacién GPS
del transporte, indicacion de inicio-fin extendido, lle-
gada de transporte a obra y planta...) en tiempo real
para poder actuar con la mayor precisién posible, den-
tro de unas tolerancias, para ser un elemento disruptor
dentro del proceso, con la capacidad de replanificar en
cuestion de segundos segun se producian desviaciones
respecto a lo planificado en el dia N-1, como son:

e Variaciones de la produccién

e Redistribucién del transporte a otras obras si se ave-
riaban equipos o camiones

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

Los procesos de fabricacion, transporte y ejecucion
son controlados y visualizados a través de cuadros de
mandos como se puede observar en la Figura 7, con la
informacién necesaria para cada uno de los usuarios im-
plicados (jefes de obra, jefes de plantas, encargados de
obras y transporte), localizando desviaciones respecto a
lo planificado. Toda la informacion es almacenada y tra-
tada para posteriores evaluaciones para realizar proce-
sos de mejora continua.

Al realizar todo el proceso de digitalizacién, se obtie-
ne una gran cantidad de datos, desde la cuna hasta la
tumba del proceso. Esta gran cantidad de informacion
permite realizar una trazabilidad inequivoca de un pro-
ductos perecederos como son las mezclas asfalticas, sien-
do dicha informaciéon muy util para:

* | a empresa, ya que permite la mejora continua del
proceso de calidad de forma interna, ayudando a la toma
de decisiones para la mejora del mismo.

e Los clientes, tanto publicos como privados, que po-
seen una trazabilidad del producto que han adquirido.

* Mejora de la eficiencia de todo el proceso y opti-
mizacion econdmica y ambiental.

Los procesos de fabricacion, transporte y ejecucion
son controlados y visualizados a través de cuadros de
mandos como se puede observar en la Figura 7, con la
informacién necesaria para cada uno de los usuarios im-
plicados (jefes de obra, jefes de plantas, encargados de
obras y transporte), localizando desviaciones respecto a
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Figura 7. Pestafia de seguimiento durante el dia N.

lo planificado. Toda la informacién es almacenada y tra-
tada para posteriores evaluaciones para realizar proce-
sos de mejora continua.

Al realizar todo el proceso de digitalizacién, se obtie-
nen una gran cantidad de datos, desde la cuna hasta la
tumba del proceso. Esta gran cantidad de informacién
permite realizar una trazabilidad inequivoca de un pro-
ducto perecedero como son las mezclas asfélticas, siendo
dicha informacion muy util para:

* La empresa, ya que permite la mejora continua del
proceso de calidad de forma interna, ayudando a la toma
de decisiones para la mejora del mismo.

* Los clientes, tanto publicos como privados, que po-
seen una trazabilidad del producto que han adquirido.

* Mejora de la eficiencia de todo el proceso y opti-
mizacion econdmica y ambiental.

5. TEST DE VALIDACION

Para la evaluacion del producto, se identificaron di-
versos indicadores, tanto econémicos como medioam-
bientales, capaces de evaluar si la inclusién del sistema
producia mejoras en los procesos de produccion, trans-
porte y ejecuciéon de mezclas asfalticas. Estos indicado-
res son:

e Desde el punto de vista econémico:

- €/tonelada global.

- €/tonelada transportada por kilometro.
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- Toneladas extendidas/hora trabajada.

Una vez marcados los indicadores de control, se mar-
caron unos objetivos econdémicos a lograr:

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

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

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

e Desde el punto de vista medioambiental:

- kg CO2 producidos en planta/tonelada.

- kg CO2 producidos en maquinaria/tonelada.

- kWh/tonelada.

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

Los resultados obtenidos se muestran len a Tabla 1,
mostrando las diferencias entre el periodo de evaluacién
con respecto al periodo de andlisis:

Con los resultados obtenidos, se puede indicar que
el desarrollo de algoritmos para las etapas de fabricacion,
transporte y ejecucion de mezclas asfélticas tiene un im-
pacto positivo desde el punto de vista econémico en to-
dos los indicadores marcados y 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.



Tabla 1. Resultado de objetivos econédmicos y medioambiental.

Coste Coste
transporte total
Diferencia
respecto 9.1 % -1.1%
referencia

Ratio Emisiones
Consumo
tonelada/hor kgCO,eq
energético
a trabajada maquinaria
+4.3 % -8% -17 %

6. CONCLUSIONES

El mundo de la construccion, y en especial el mundo
de la construccién de infraestructuras viales, se ha consi-
derado desde siempre un modelo de negocio tradicio-
nal, reacio a la introduccién de innovaciones. Sin embar-
go, la tendencia estd cambiando rapidamente debido al
desarrollo de la IA, donde el sector ha visto un potencial
de desarrollo inmenso con inversiones asumibles, aso-
ciado 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 medida te-
mas relacionados con:

e Produccion

e Logistica

e Conservacion

Por ello, las empresas debemos incorporar a este via-
je de forma inmediata y fruto de ello ha sido la creacion
de IASF, una herramienta capaz de digitalizar comple-
tamente uno de los principales procesos productivos
dentro de la empresa: la fabricacion, transporte y ex-
tendido de mezclas bituminosas a todas las obras en
las que opera la empresa, que permite mejorar la toma
de decisiones, empleando para ello una plataforma que
integra analitica avanzada mediante Inteligencia Artifi-
cial y visualizacién de datos en tiempo real con el des-
arrollo de una herramienta tecnolégica que permite ob-
tener el mejor resultado tanto econémico como
medioambiental.
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