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RESUMEN: La composicion éptima de la flota de transporte de una obra lineal puede variar de dia en dia. Con las
herramientas habituales de planificacion, su determinacién puede considerarse una mision imposible por la dificultad
de disefiar programas en los que las dotaciones de recursos evolucionen en el tiempo de forma realista. El uso de
valores medios, tanto en las distancias de acarreo como en las dotaciones requeridas, hace poco fiable la

comparacién de dlternativas posibles.

El uso de un software que genera diagramas de Espacios - Tiempos y que asocia a cada punto del mismo con una
cierta dotacién de medios es el método recientemente implantado en varias obras de Dragados. La demanda prevista
de recursos de transporte es conforme a la realidad esperable en cada tajo y, por tanto, en el total de la obra.

PALABRAS CLAVE: OPTIMIZACION, TRANSPORTES, OBRAS LINEALES, ESPACIOS-TIEMPOS

ABSTRACT: The optimum composition of a transport fleet on a lineal work may vary from day to day. The evaluation of
this factor by traditional planning tools may be considered an impossible task due to the difficulty in designing
programmes in which the provision of resources develop with time in a realistic manner. The employment of mean
values, both in terms of transporting distances and the equipment required, provides unreliable results.

Dragados have recently introduced a method on several works based on software which generates Space - Time
diagrams and which associates each point on the same with a certain provision of resources. The forecasted demand
for transport resources conforms to the real expectactions of each cutting and, subsequently, to that of the entire work.

KEYWORDS: OPTIMIZATION, TRANSPORT, LINEAL WORKS, SPACE-TIME

RASGOS NOTABLES DE LAS OBRAS LINEALES

En este fipo de obras, ya desde el proyecto se recurre a su
caracteristica lineal para definir el producto a construir. Asi, se
disefian secciones tipo asociadas a tramos que se acotan entre
sus puntos kilométricos (pk) extremos o se sitian las actuacio-
nes singulares usando su pk como coordenada de posicién.

Del conocimiento de la geometria del terreno y de las sec-
ciones tipo, se deducen los procesos necesarios para la ejecu-
cién de la obra, sus mediciones y las condiciones de orden en-
tre ellos.

Los procesos pueden tener la finalidad de retirar un mate-
rial de la traza o de incorporarlo a ella. En cualquier caso,
siempre existe una operacién de fransporte conectando el ori-
gen y el final del proceso.

Para ejecutar un ciero tramo, las actividades que se suceden
deben procesar los materiales aportados o retirados siguiendo
unas etapas que pueden resumirse en las fres siguientes:

Se admiten comentarios a este articulo, que deberan ser remitidos a la Redaccién de la ROP antes del 30 de julio de 2002.
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* En origen del proceso, se realizan las operaciones nece-
sarias hasta llegar a la carga de los materiales en los me-
dios de transporte. Los recursos que se utilizan realizan su
trabajo en condiciones constantes, con ciclos repetitivos cu-
yo valor medio es independiente de la posicién del tajo en
la troza.

* Etapa de transporte, cuyo ciclo y produccion subsiguien-
te estan claramente relacionados con la posicién de los ta-
jos origen y destino.

* En destino del proceso, las operaciones que se realizan
a partir de la descarga de los materiales son, de nuevo, de
ciclo y produccién constantes.

Mientras se ejecuta un tramo de cierta seccién tipo, el pro-
ceso se dimensiona para una cierta produccién, dotando las
etapas de origen y destino con los equipos que se precisen. El
objetivo de produccién se conseguird siempre que se adapte la
flota de transporte a la posicién variable del tajo.
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En actividades sucesivas, los equipos procesaran
diferentes componentes del producto final y las cifras
de sus producciones diarias, expresadas en las unida-
des definidas en el presupuesto, también seran distin-
tas, en funcién de su participacién en la seccién tipo
de cada tramo.

Para mantener un desfase entre actividades, sus
producciones diarias deben corresponder con avances
lineales diarios similares. En caso contrario, sucede
una de las siguientes posibilidades:

* El segundo equipo alcanza al primero. Esto pro-

voca inferferencias, pérdidas de productividad y
sobrecostes.

* El primer equipo se distancia del segundo. Aumenta inne-
cesariamente el plazo de la obra y los gastos generales.

Al producirse un cambio de seccién, al menos alguna
actividad aumenta el trabajo para un mismo avance lineal,
a costa de otra que lo disminuye. Si las dotaciones y hora-
rios de los equipos se mantienen, proseguiran con las mis-
mas producciones horarias, medidas en las unidades respec-
tivas, pero los avances serdn distintos, apareciendo de nue-
vo alguno de los desajustes anteriores.

Los tajos realmente lineales, cuya posiciéon resulta modifi-
cada de manera continua por su propio avance, tienen una
ejecucion dindmica, no sélo en lo que respecta a la posicién
en si, sino a la ley de variacién de los recursos afectados
por ésta.

Por otra parte, también existen fajos, importantes por su
propia entidad o por su relacién de orden con otros, que tie-
nen un cardcter puntual tales como los desmontes y terraple-
nes, los pasos subterrdneos y superiores de una autovia, una
galeria transversal en un tinel o un cruce de un canal con
una carretera existente.

Estos tajos se desarrollan en un punto de la traza, en
una posicion fija. El trabajo se desarrolla en condiciones
que podrian denominarse estacionarias, con una dotacién
requerida de recursos poco o nada variable a lo largo de su
ejecucién completa. Los criterios aplicables para optimizar
los tajos estacionarios y las dificultades que se puedan ha-
llar en ello no son diferentes de los de una obra no lineal.
Por tanto, las herramientas de estudio y andlisis pueden ser
las mismas.

En cambio, la planificacién de los tajos dindmicos, que
deben ser ajustados a sus necesidades cambiantes, resulta
una tarea complicada que recibe poca ayuda del software
de planificacién disponible en el mercado.

OBJETIVOS PRINCIPALES AL PLANIFICAR UNA OBRA

Prescindiendo de aspectos formales, tal como la estructura-
cion del proyecto en actividades y de éstas en édreas, u otras

El objetivo bésico de
cualquier planificacién
es la definicion de los
procesos y de los

recursos necesarios

para optimizar los
costes y programar en

el tiempo las

actuaciones odecuodcs

a este fin
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divisiones que faciliten el control posterior de la eje-
cucién, el objefivo basico de cualquier planificacién
es la definicién de los procesos y de los recursos ne-
cesarios para optimizar los costes y programar en
el tiempo las actuaciones adecuadas a este fin.

La optimizacién de costes resulta de la compa-
racién de soluciones alternativas y posterior selec-
cién de la mejor. Para que este andlisis conduzca a
resultedos satisfactorios es necesario que el modelo
de estudio aplicado a las diferentes hipétesis cum-
pla algunos requisitos imprescindibles:

* La informacién que proporcione el modelo de-

be ser fiel a la realidad esperable de cada hipé-
tesis, en lo que se refiere a recursos, produccion, plazo y
coste.
* La solucién prevista serd redlizable. El modelo de estu-
dio debe dar informacién suficiente para calificar asi la al-
ternativa considerada. Frecuentemente, esta condicion se
supone satisfecha y no se contempla la eventualidad de
una dotacién imposible de recursos. El riesgo de error no
es grande sélo en el caso de tajos que requieran una asig-
nacién constante de medios.
¢ El modelo debe permitir el andlisis facil de las alternati-
vas posibles. En caso contrario, planteamientos interesan-
tes pueden quedar sin estudiar.

La adecuacién de las herramientas de planificacién a un
tipo de obra es funcién del grado de cumplimiento de estos re-
quisitos.

PROBLEMAS ESPECIFICOS DE LAS OBRAS LINEALES

Como se ha comentado antes, la planificacién debe con-
siderar la posibilidad de alcances entre tajos y tratar de esta-
blecer los desfases y avances diarios que los eviten. La pro-
gramaciéon de la situacién de los tajos es necesaria para co-
ordinar los distintos equipos.

Las dificultades de organizacién aumentan a causa de la
variacién en el tiempo de las necesidades de transporte de
cada tajo dindmico. Al integrar las demandas correspondien-
tes a un cierto plan de avance de un conjunto de tajos, se ob-
tienen puntas y valles frecuentes.

Si se cambia el desfase o la duracién de un tajo, la de-
manda global cambia, tanto en los valores como en las fe-
chas de las puntas y valles. El cambio puede ser debido a la
adopcion de un criterio diferente al planificar o a la introduc-
cién de la posicion real del tajo durante el seguimiento de la
obra. .

El conocimiento impreciso de la evolucién del transporte
es causa de despilfarros. . La aparicién inesperada de puntas
provoca actuaciones no deseables durante la ejecucién de
los tajos:
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* Cuando un fajo requiere una dotacién creciente de frans-
porte, durante el tiempo de respuesta entre la peticién de
mds recursos y su incorporacién efectiva, se trabaja con un
déficit que provoca retrasos en el tajo y los sobrecostes co-
rrespondientes. El responsable del tajo lucha contra esta si-
tuacién en la medida de sus fuerzas, con éxito generalmen-
te insuficiente.

* Cuando la demanda de transporte es decreciente, los
recursos sobrantes no siempre son declarados en su tota-
lidad, sobre todo si se espera un cambio de tendencia
en fechas préximas. En este caso, el tajo resulta bien
atendido pero el coste del transporte se incrementa inotil-
mente.

A pesar de que los responsables de los tajos persiguen
atentamente la evolucién de sus necesidades, puede ser que
coincidan demandas de transporte crecientes en varios y que-
den mal satisfechas por resultar una punta excesiva.

Cuando cada uno de los fajos lineales se encuentra en una
de las dos situaciones dichas, para evitar despilfarros de me-
dios, la obra deberia hacer frente a cambios constantes en la
distribucién de la flota, mediante traspasos de transporte de
unos fajos a otros. La planificacién debe tratar estos proble-
mas, anticipando la siguiente informacién, imprescindible para
la adopcién de medidas acertadas:

* La evolucién de la demanda total de transporte, dia a
dia.

* la demanda de transporte de cada tajo, diariamente.

Para que un plan de avance sea realizable, es preciso que
la evolucién de los recursos de transporte se aproxime a una
curva ideal, compuesta por tramos constantes o monétonos, se-
an crecientes o decrecientes.

ALTERNATIVAS DE TAJOS DINAMICOS

La obra tiene oportunidades sencillas para lograr una evo-
lucién adecuada de recursos, mediante alternativas de plantea-
miento que deberian ser consideradas siempre:

* La ejecucion de una actividad en un framo provoca dife-
rentes demandas en el tiempo segin el sentido de avance
que se adopte.
* Una actividad se puede descomponer en tantos framos
como se quiera, adoptando el sentido de avance mas con-
veniente cada vez.
* No siempre es necesario un determinado orden entre ac-
tividades. Es posible que la condicién verdadera sea que
las actividades no puedan coincidir a la vez en el mismo si-
tio. La eleccién de un orden entre ellas implica una deci-
sidn que a veces se adopta sin considerar su influencia en
la suma de recursos.

* Algunos materiales pueden ser transportados a la traza
con antelacién a su extendido. En este caso, puede ser
conveniente acopiar una fraccién del volumen requerido en
lugares alejados mientras el equipo de extendido se en-
cuentra cerca, o aplicar un horario de carga y transporte
superior al del extendido, o ambas estrategias simultanea-
mente.

La planificacion del conjunto de los tajos conduciré a una
solucién optimizada, fiable y posible por aproximaciones suce-
sivas, introduciendo en un planteamiento inicial cambios de cri-
terio, elegidos entre las oportunidades citadas.

SISTEMATICA CLASICA DE PLANIFICACION

En la practica es frecuente plantear la planificacién de las
obras lineales sobre dos herramientas complementarias:

* La mayor parte de la informacién se gestiona sobre el
mismo software usado en cualquier ofro tipo de obra. Esti-
macién, Planificacién y Control tienen soporte suficiente si
se centra el inferés en aspectos econémicos y en el plazo.
La informacién sobre la dotacién total de los recursos varia-
bles es aproximada, basada en una zonificacién de las ac-
tividades en pocos tramos y con dotaciones medias de re-
cursos.

* Se evitan las interferencias entre tajos mediante el em-
pleo del diagrama llamado de Espacio - Tiempo en el que
ambas magnitudes se constituyen en los ejes de una repre-
sentacién cartesiana de la evolucién de los tajos. En el eje
horizontal se representan los pk de la traza y en el vertical
se escala el tiempo, que crece hacia abajo. Un punto den-
tro del sistema representa la correspondencia de un pk de
la traza con una fecha. Una actividad cualquiera evolucio-
nard en este sistema siguiendo una linea en el sentido de
los tiempos crecientes.

LA SISTEMATICA CLASICA NO ES SUFICIENTE

Al planificar los recursos de transporte con valores medios,
no es posible satisfacer los requisitos del modelo de estudio ci-
tados antes.

® la sistemdtica clésica no es fiel a la realidad: la media
de los recursos no corresponde a la dotacién necesaria en
ningdn momento, por lo que la evolucién de la dotacién
necesaria resulta muy diferente de la prevista.

* El plan disefiado resultard irrealizable. Concebido sin
considerar el caracter dindmico de los tajos, no permite
prever la existencia de picos y valles pronunciados. La
obra sufrird retrasos y sobrecostes.

* El andlisis de alfernativas llevaré a conclusiones poco fia-
bles, si se aceptan los dos parrafos anteriores. Asi que la
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eventual facilidad o dificultad de plantearlas es superflua
mientras no se consiga que produzca resultados fieles y
realizables.

La causa de estos efectos perniciosos es la escasa aproxi-
macién de los recursos medios a los reales. Para obtener andli-
sis fidedignos, es necesario aproximar la dotacién prevista de
transporte de cada actividad a la realidad. Si el soporte infor-
mdtico impone que las actividades se definan con recursos
constantes, habré que descomponer la traza en segmentos en
los que la variacion del transporte sea despreciable.

Podria considerarse, para las actividades a estudiar, la me-
nor longitud de fraza que provoque un aumento o disminucién
de medio camién, con producciones horarias optimistas, y divi-
dir la obra en tramos de esa longitud.

Si los tramos resultan de 0.5 km, se definiria una actividad
para cada tajo y cada 0.5 km. Cada tajo lineal, en una obra
de 25 km de traza, requiere 50 actividades para obtener un
plan aproximado de transporte. El sentido de avance de los to-
jos quedaria definido por el orden de los tramos.

Realizar un programa de estas caracteristicas no es una di-
ficultad insalvable a la hora de establecer una cierta ordena-
cién del avance. Pero el andlisis de alternativas resulta muy
complicado:

* Cambiar el sentido de avance de un tajo modifica las
precedencias entre las actividades que lo representan. Ca-
da alternativa de este fipo requiere poco menos que hacer
un programa nuevo.

* Acopiar en fraza en algdn tramo o cambiar el senfido de
avance en una parte de ofro requieren la aparicién de nue-
vas actividades.

¢ Cambiar el criterio de orden entre dos tajos en ciertos
tramos cambia la estructura de relaciones.

El esfuerzo requerido para el andlisis de alternativas sobre
una red es importante. Si a lo anterior se afiade que, en mu-
chas ocasiones, el orden real de los framos esté subordinado a
que se cumplan acontecimientos no dominados por la obra, ta-
les como el estado de expropiaciones o incidencias meteorolé-
gicas, se comprende que las obras desistan de considerar la
optimizacién del transporte como objetivo de una planificacién
clésica.

Parece bastante evidente que la planificacion clésica sobre
redes con el complemento de un diagrama de Espacio — Tiem-
po no permite el andlisis facil de las alternativas.

El personal experto en obras lineales es consciente del tra-
tamiento deficiente de la informacion del software habitual de
planificacién. La resistencia al uso de redes se ha atribuido a
veces a actitudes personales negativas, pero lo cierto es que el
rechazo tiene, a la vista de lo dicho, su fundamento en la esca-
sa adecuacién de estas:herramientas a los aspectos dindmicos
de la obra lineal.

Datos numéricos de
pk de comienzo.
pk de final.

pk de entrada en traza det transporte.
Fecha/Condicién de comienzo.

Velocidades.
Volumen de acarreo.
efc...

los tajos: 5
) Calculos

Avance diario de tajos.

Fecha de final.

Ciclos de transporte en funcion de las
posiciones de los tajos.

Alternativas

.Tablas

Sentido de avance.
Acopios en traza.
Orden entre tajos.
efc...

Fechas - posicion de tajos.
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N° camiones totales.

N

Grafico de la flota de transporte

Diagrama de Espacios - Tiempos

UN DIAGRAMA INTELIGENTE DE ESPACIO - TIEMPO

A la sistemética clasica de planificacién le falta un trato-
miento adecuado de los tajos dindmicos. El diagrama de Es-
pacios - Tiempos, concebido como un dibujo, sélo aporta la
situacién de los tajos en el tiempo.

Un equipo de Innovacién de Dragados, en el que partici-
paron los autores, considerd la posibilidad de resolver satis-
factoriamente la planificacién de los tajos dinamicos mediante
un software que generara simulténeamente, y con sencillez,
tanto el dibujo del Espacios — Tiempos como los recursos aso-
ciados a cada punto de las lineas de avance de las diferentes
actividades.
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Se decidi6 utilizar el lenguaje de Visual Basic de Ex-
cel, debido a la implantacién generalizada de este pro-
grama. La posibilidad que ofrece Excel de generar gréfi-
cos asociados a tablas numéricas ha sido utilizada para
facilitar la labor de planificacion: la definicion de un tajo
mediante datos numéricos es suficiente para programar en
tablas lo” posicién de los tajos y los recursos necesarios.
El esquema anterior indica el proceso que se sigue en la
planificacién de los tajos dindmicos. El usuario introduce
los datos numéricos que definen el tajo: secciéon del mate-
rial fratado en el tramo; los puntos kilométricos de comien-
zo y fin del tramo, asi como el de conexién con la traza
del camino recorrido fuera de ella; la fecha de comienzo
estipulada o calculada a fravés de relaciones con otros ta-
jos; la produccién o el avance diario deseado; tiempos fi-
jos de transporte; velocidades y distancias fuera de la tra-
za; velocidades por la traza; volumen acarreado por un
camién; horario.

Introducidos los datos, el programa realiza los célcu-
los necesarios para determinar los siguientes resultados:

* Avance diario de los tajos.

* Duracién y fecha de final de la actividad.

* Ciclos de transporte en funcién de la posicién de los
tajos.

Utilizando la informacién asi obtenida, se construyen
dos tablas:

* La tabla 1 que relaciona la posicién de los tajos con
las fechas.

* la tabla 2, en la que se indica el nimero de camio-
nes necesarios, dia a dia, en cada tajo y en total.

El diagrama adjunto de Espacio — Tiempo se obtiene
de la asociacién de un gréfico a la Tabla 1. El usuario
identifica los tajos por la leyenda asociada a cada linea y
les asigna colores a voluntad.

Finalmente, de la Tabla 2 se deriva el gréfico que re-
presenta con una linea azul la evolucién de la flota de
transporte, correspondiente a una alternativa que presenta
problemas, ya que hay puntas y valles frecuentes e impor-
tantes. La linea verde es un ajuste polinémico de 52 grado
que expresa una tendencia mas deseable.

A la vista de los dos gréficos, el usuario puede modifi-
car facilmente algunos datos numéricos. Los cambios pro-
puestos modifican instantdneamente los resultados, por lo
que la bisqueda de mejores soluciones no requiere un es-
fuerzo significativo.

En el caso de no existir una solucién suficientemente
buena, al menos se conocen los periodos problematicos
con antelacién suficiente para gestionar las acciones
oportunas.
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Tabla 1. pk de
situacion de los
tajos.

Tabla 2. Nomero
de camiones
necesarios.

Este desarrollo ha sido implantado ya en varias obras,
con resultados satisfactorios tanto por el aumento de fiabili-
dad de producciones y plazos como por la reducciéon de
medios de transporte.

Las Tablas 1y 2 han sido favorablemente acogidas por
los mandos de ejecucion, ya que la expresién numérica de
la posicién de los tajos y del nimero de camiones que pre-
cisan, dia a dia es més precisa y facil de usar en la organi-
zacion del trabajo diario. A tal extremo llega su utilidad
que algin jefe de obra ha comentado al usar esta aplica-
cién: jAhora el diagrama de Espacios - Tiempos sélo me
sirve para explicar a las visitas cémo es la obral I
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