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RESUMEN

Las operaciones de movimiento de tierras represemade las partidas mas importantes en
el presupuesto de cualquier obra lineal, e infligemorma relevante tanto en el proceso de
planificacibn como en el plazo de la obra. El estutktallado y la optimizacion de estas
operaciones son aspectos importantes a consideeartd la redaccion de un proyecto de obra
lineal.

La asignacion de los volumenes de materiales gbendigansportase desde los centros de
produccion (desmontes y préstamos) a los centrosraimo (terraplenes y vertederos) es un
problema relativamente complejo, para cuya resdtuse han propuesto en la literatura

cientifica basicamente dos grupos de metodologiaa: mas tradicional, basada en el

denominado diagrama de masas; y otras mas novedpsase apoyan en técnicas de

optimizacién. Mediante el diagrama de masas sblesauna compensacion longitudinal de

los materiales, y se limita a informar sobre disi@s medias de transporte.

En relacién al segundo grupo de metodologias, £altanas décadas se han desarrollado
diferentes procedimientos basados en programangad,len su forma particular del problema

del transporte. Estas técnicas permiten optimizaiodna mas precisa las operaciones de
movimiento de tierras si bien no se ha estudiadaletalle la manera de generar o definir los
centros de produccion y consumo considerando aspeslacionados con la planificacion.

En este articulo se desarrolla un procedimienta [@aoptimizacion de los movimientos de
tierras en obras lineales mediante técnicas degr@gion lineal, en el cual los centros de
produccion y consumo son obtenidos a partir dedadimientos de construccion de los
equipos disponibles por el contratista. El pratéeito permite obtener tanto el coste minimo
de las operaciones de movimiento de tierras complaglo de ejecucion de las obras.
Finalmente, se presentan los resultados de laaagfit a un caso real de una carretera.
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1. INTRODUCCION

Las operaciones de movimiento de tierras represemade las partidas mas importantes en
el presupuesto de cualquier obra lineal, e inflidemorma relevante tanto en el proceso de
planificacidbn como en el plazo de la obra.

La incidencia sobre el medioambiente es ademasrianie, ya que se modifica el relieve y
las condiciones naturales del entorno, y no solelecorredor que define el eje de la
infraestructura, sino también en zonas alejadablesidas para adquirir materiales o bien
para depositar sobrantes.

Estudiar de forma adecuada y optimizar el movinoigietlas tierras resulta pues fundamental,
y debe iniciarse en la fase de trazado misma. &s¢ donsiderarse como un condicionante
mas a los habituales de geometria, drenaje, ses\afectados, etc.

Para realizar un analisis detallado se necesitacesruna serie de datos, que se pueden
resumir en los siguientes puntos:

» Cubicaciones en todos los ejes, y para cada mlateria

» Geologia del terreno y caracteristicas geotécuiedss materiales.

= Ubicacion de zonas de sobrantes o vertederos.

» Planificacion de los caminos de obra. Localizadéestructuras o zonas que impidan el
libre trasiego de materiales.

» Costes de las operaciones de excavacion, trangpertaplenado, y medios disponibles
para su ejecucion.

El objetivo final del analisis de tierras es laamigacion de los movimientos de materiales
consiguiendo la maxima compensacion, y por tantm#@timo aprovechamiento de los
materiales disponibles, minimizando los costesignphcto ambiental.

Para la consecucion de este objetivo existen difesetécnicas. En la mas tradicional se
representa el diagrama de masas y se realiza um@eocgacion longitudinal, aunque en los

altimos afos estan adquiriendo cada vez mas impnai@tras metodologias basadas en la
programacion matematica u optimizacion, que viawampaias del avance imparable de la
capacidad computacional.

En la actualidad las administraciones espafiolat® &enivel autonomico como a nivel estatal,
imponen para los estudios de tierras en obrasléimed establecimiento del diagrama de
masas. Este método asume muchas simplificaciongsriamtes, y no permite definir el

movimiento real de los materiales dentro de la,dbrstandose a informar sobre distancias
medias de transporte. Ademas exige mucho tiemgoabejo al analista, por lo que no es



hasta las ultimas etapas de la redaccion de ue&mwmguando se procede a realizar el estudio
detallado de los movimientos de tierra.

Para superar estos inconvenientes se han formdif@entes modelos basados en técnicas de
programacion lineal y que permiten optimizar dexfarmas precisa las operaciones de
movimiento de tierras. Nandgaonkar (1981) propasglicacion del caso particular conocido
como problema del transporte a este tipo de andtin este modelo, aunque se minimiza el
coste del transporte se exige que el volumen devexn y terraplenado sea igual, situacion
gue no se da en la practica. Ademas no se tieaeesia los coeficientes volumétricos y los
costes se definen mediante una Unica componentaodelo con mayor detalle fue propuesto
por Mayer and Stark (1983)en él se incluye la aplicacion de los coefi@smolumétricos y

el establecimiento de zonas de préstamos y vedgedeps costes unitarios se definen
mediante tres sumandos correspondientes a lascapera de excavacion, transporte y
terraplenado. Como extension se propone el tratdoniiel estudio con secciones compuestas
de diferentes materiales. Posteriormente Easa JH#8li6 este modelo revisando los tipos
de costes, y concluy6 la aplicacion de costesaiog no constantes para el caso de los
materiales adquiridos de préstamos. En esta migmea IChristian and Caldera (1988)
concluye que los costes de operacion dependemgdéhzamiento, y propuso un modelo en el
que los costes unitarios de excavacion y terragteisan funcion de la localizacion de la
seccion de estudio. Por su parte Jayawardane ysHa890) con un modelo similar,
incluyeron en el proceso de optimizacion los egsiide construccion, y por tanto con
posibilidad de incluir el plazo, y el tratamient® secciones con diferentes materiales.

El inicio de estos procedimientos en cualquier essla division del eje en un namero finito
de secciones de desmonte (origenes o centros digcpidn) y terraplén (destinos o centros
de consumo). Los préstamos y vertederos se implame&omo una seccion mas que se
aplican en un determinado punto del eje. Pues laemanera de generar estos centros de
produccion y consumo no se ha estudiado en detallestableciéndose un criterio para su
definicion. Luego de forma previa es necesario gjugroyectista analice el conjunto del
Proyecto y establezca, a su juicio, el nUumero deisees que entran a formar parte del
problema.

En el presente articulo se desarrolla un procedimjgara la optimizacion de los movimientos
de tierras en obras lineales mediante técnicasogdggmacion lineal, con mejores resultados
que el tradicional diagrama de masas, en el cgatdatros de produccion y consumo son
obtenidos a partir de los rendimientos de consibacde los equipos disponibles por el
contructor. De esta forma se determina con maymigion las distancias y volumenes que
éste debe transportar, obteniendo una matriz descosnsecuente con su propia capacidad de
construccion. Al entrar en juego rendimientos aderes posible establecer un plazo
aproximado de ejecucion, aspecto tratado sélogdarente por los investigadores.



En los apartados que siguen se presenta el moeelaptimizacion y se desarrolla el
procedimiento de calculo, que consta de una seriapas mediante las cuales se definen en
primer lugar los datos de partida, se estiman kEtsices de céalculo, se ejecuta el modelo de
optimizacién y por ultimo se representan los reslds del analisis. Finalmente se muestra la
apliacion del modelo a una obra lineal, en este caa carretera.

2. MODELO DE OPTIMIZACION

Si bien puede adaptarse a cualquier estudio dagijezl trabajo se centra en el andlisis del
movimiento de tierras en fase de Proyecto de ureloizal.

El modelo propuesto se basa en los trabajos de Mgk Stark (1981) y consiste en un
problema de programacion lineal con la siguientefibacion:

Datos de partida

o Conjunto dei puntos de excavaciorn, puntos de terraplérp puntos de préstame,

puntos de vertido yn tipos de material. El procedimiento para genesrseconjuntos
representa el principal elemento diferencial refspédel resto de investigaciones.

o Costes unitario€ de operacion, que comprenden la excavacion ect#se , el

G, jm
transporte a una distandiy (distancia entre centros de masas), y el terragteen la
seccionj para cada materiah .

o Costes unitarioLC,;,,y C de igual forma para extraccion y transporte a

P(p, jm) ?

vertedero y extraccion de préstamos y transpogtha seccion de utilizacion.

Variables

Cantidades de materia{; ; ., que hay que transportar desdeilagonas de

jm)

desmonte a lag zonas de terraplén para cada material X, ., que define la

cantidad de material desde la secdidmasta el punto de vertidopara cada material
m, Yy Xeq, imaue se refiere a la cantidad de material que hayrqer desde el

préstamop hasta la seccion fingl de cada materiah

Restricciones

Restriccion en las zonas de excavacion, de forradoguolimenes obtenidos de cada uno de
los desmontes se distribuye completamente enttbferentes puntos de terraplén y zonas de
vertido. Matematicamente se expresa:



DD Xiim T2 Xugivm = Quim Para cada de cadam

j m v m

Restriccion en las zonas de terraplén, de formaefuelumen que llega a una determinada
seccion de terraplén procedente de los diferenie®p de desmonte y zonas de préstamo es
igual al necesario para satisfacer sus necesiddemterial. Matematicamente se expresa:

Z; X . im) +zp:zm“xp(p,j’m) =Qy;m Paracadg de cadam

Restriccion en la capacidad de los vertederosyrdedf que el volumen que llega al mismo no
supere el volumen admisible.

D> Xy(iwm < Qy, Para cada de todos losn materiales
i m

Restriccion en la capacidad del préstamo, de fajugael volumen extraido no supere el
volumen disponible en el mismo.

D KXo im < Qupm Para cadap de cadam
j m

Por ultimo, condicién de no negatividad de lasalads.
Xiim 20 Xygym 20 X >0

P(p, j.m)

Funcién objetivo

MinZ = ZZZCG,J,m)Xu,J,m) +ZZZCV(i,v,m)XV(i,v,m) +2.2.2.Cotpim X etp,im
i j m i v m

p i m

Efectivamentre, si como es el caso, las restries@on lineales y la funcion objetivo también,
queda definido un problema de programacion linaaltgene solucion. El resultado son las
asignaciones de origen a destino al minimo costelpa diferentes materiales.

3. PROCEDIMIENTO DE CALCULO Y APLICACION DEL MODELO

El procedimiento de calculo se apoya en variasahgantas informaticas, y presenta el
siguiente esquema general:

Datos de partida Matrices de calculo  Optimizacion Resultados
Modelizacién de origenes y destinos

L X j —> ‘\ [ — ‘G.Ah; —> ‘\

Fig 1. Esquema general de céalculo



3.1 Definicion de los datos de partida

Los problemas de esta naturaleza exigen definirlmrryun nimero importante de datos de
partida. En el caso particular se han organizadonanhoja de calculo en cuatro grandes
grupos, bajo la siguiente denominacion: MateriaMaguinaria, Costes de operacion y
Planificacion.

3.1.1 Materiales

El punto de partida es el trazado de la infraegirac completamente definido en planta,
alzado y seccion transversal. Con ello se tiedatel basico para el estudio, la cubicacion de
las tierras.

Fijado el punto de inicio y fin de la carreteragstablece el sistema habitual de medicion por
secciones transversales que estan referenciadasupgodistancias al origen, o punto
kilométrico (PK en lo que sigue). Se adopta constadicia entre secciones 20 metros.

Con esto la cubicacion en cada seccion transvefsalda a su PK estd compuesta Unicamente
por un volumen de excavacion (secciones en desinatevolumen de terraplén (secciones
en terraplén) 6 bien un volumen de cada tipo (seesi a media ladera), en las que se pueden
contabilizar cualquiera de los siguientes matesi@dasificados segun las caracteristicas que
establece el PG-3 : Suelos Seleccionados (cupt®) tiSuelos Adecuados, Suelos Tolerables,
Suelos Marginales o Inadecuados, Suelos Estalikizéides tipos), Zahorras, Pedraplén,
Todouno y Otros (tres tipos y que permiten acogatguier material no especificado en los
anteriores).

El estudio geotécnico es necesario que ofrezcaniaftion sobre la clasificacion de los

materiales obtenido de las excavaciones, los putgogréstamo con el volumen de los
materiales que se pueden extraer, zonas de sabramtesu capacidad, densidades y
coeficientes de paso.

3.1.2 Maquinaria

La maquinaria de movimiento de tierras esta comtpugsr los equipos de excavacion,
transporte y terraplenado. En base a las espegdites técnicas se puede obtener para cada
uno de ellos los rendimientos diarios expresadas®dia, y en h/viaje para los equipos de
transporte (que a su vez dependen de los equipzs gie). Mediante estos datos se posibilita
la modelizacion de los origenes y destinos.

3.1.3 Costes de operacion

De acuerdo a los equipos disponibles y a las camdis de la situacion del Proyecto se
pueden estimar los costes unitarios para las dpaescde excavacion (€/m3) y terraplenado
(€/m3), para cada uno de los materiales y paraaagéazamiento. Los costes del transporte
se estiman en base a la distancia que se tienecpureer.



3.1.4 Planificacion

El primer aspecto que hay que considerar son kbifidades de ejecucion y transporte dentro
de la propia obra y respecto a la red de carretierasnexion con préstamos y vertederos. Esto
permitira acondicionar los rendimientos, flujosrd@sporte y en definitiva los costes unitarios
de operacion.

Por otra parte se pueden obtener los coeficierdediaks Utiles, que tienen en cuenta las
caracteristicas meteorolégicas del emplazamiensn, ycidencia en los rendimientos de
construccion.

3.2 Matrices de calculo
En primer lugar se implementan en Matlab, en foeswalar, vectorial y matricial todos los
datos de partida. En particular:

= Materiales: matriz de cubicaciones clasificada ppo de material, matriz de
aprovechamientos por tramos y tipo de materialfimdé coeficientes volumétricos
por tramos y tipo de material, matriz de densidpdesipo de material y estado, y por
altimo matrices con informacion de préstamos yegstos.

= Maquinaria: matriz de rendimientos de los equipmextavacion por localizacion, y
de terraplenado por localizacién y tipo de mateHatalar del rendimiento en h/viaje
del camidn tipo (operaciones de espera, maniobrgag/ descarga) y capacidad.

= Costes de operacion: matriz de costes unitariexdavacion por localizacion y de
terraplenado por tipo de material. Escalar del ecdsirario de los equipos de
transporte.

» Planificacion: escalar de la velocidad del camipa én la traza y por las carreteras de
acceso a préstamos y vertederos, y escalar coeftiente de dias utiles.

La obtencidn de la matriz de materiales necesgnioateriales disponibles es directa a partir
de estos datos. De igual forma el plazo de obussseg asume gobernado por las excavaciones
al objeto de minimizar los acopios, es facilmemiewable una vez que se han introducido los
valores de partida.

A continuacion se procede con la modelizacion dm#&independiente de los centros de
produccion y consumo, sobre la base del listadmdeaciones. Para cada material se recorre
el eje desde el inicio sumando volimenes acumulddoando este sumatorio supera el
rendimiento especificado (de excavacion o terraalehse define una unidad (de produccion
0 consumo) y se inicia de nuevo el proceso hastasguecorre la longitud total del eje. De
esta forma se obtiene un numero finita d®nas de excavacionjyzonas de terraplén para
cada material. De forma simultanea a este proaesalsula para cada origen y destino su
centro de masas, resultado de realizar una medidepada entre volumenes y distancias al
origen.



Volimenes Suelo Adecuado Modelizacion de destinos. Suelo Adecuado
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Fig 2. Modelizacion de centros de producciéon y conso.

Para finalizar la modelizacion se incorpora cad#agde préstamo y vertedero como nuevos
centros de produccion y consume gonas de préstamowzonas de vertido), definidos por

el punto de aplicacion en el eje, la distancimiamo y el volumen de material.

El resultado de este paso son los vectores debsatdrmasas y volimenes acumulados para
cada material en origenes por una parte, y emdsstie otra.

Por dltimo se calculan las matrices de cdstes, ,» Cyivm Y C puesto que se

P(p,jm) ’
dispone de la distancia entre todos los origen#sstinos, el coste de excavaciéon en los
primeros y el coste de terraplenado o vertido srségundos.

3.3 Optimizacién y edicion de resultados

En este paso se organizan las matrices para quRmpser tratadas por el software de
optimizacibn GAMS, y que ofrece dos resultados sfeeeial interés: el coste minimo del
movimiento de tierras y los volumenes asignadasda origen a cada destino. Por ultimo los
valores de interés se devuelven a Matlab paratanhiento grafico de resultados.

4. EJEMPLO DE APLICACION DEL MODELO

4.1 Datos de partida
Se quiere realizar el estudio de tierras en unerm@tada carretera, y que presenta una
longitud aproximada de 6.480 m.

La seccidn tipo esta formada en terraplén may@rrdgor un nucleo de suelo adecuado y dos
capas de 20cm de zahorra en la parte superiore§nahte y terraplenes inferiores a 2 m se
define una capa de 2m de Suelo Estabilizado 1 yudeo dos capas de zahorra. Para el



calculo analitico de estas secciones se utilipeogledimiento especificado por la Instruccion
de Firmes de Andalucia

Los datos de cubicaciones totales después deledlelieje y los aprovechamientos de los
materiales obtenidos en la traza son los siguientes

Desmonte 627.798,9¢ m?3
Mat. Apto estabilizar 485.569,41 m?3
Inadecuado 142.229,55 m?

Terraplén-explanada-saneos  447.428,84 m?3
Suelo Adecuado 102.918,77 m?
Suelo Estabilizado 1 283.591,54 m3
Zahorra 60.918,53 m3

Tabla 1. Cubicaciones

Aprovechamientos
Ade Estl Zah Slna

Tramo PKinicio PK final

1 0 1200 0,0% 65,0% 0,0% 35,0%
2 1200 5000 0,0% 80,0 0,0% 20,0%
3 5000 6480 0,0% 75,0 0,0% 25,0%

Tabla 2. Aprovechamientos de los materiales obterig de la traza

Debido al escaso aprovechamiento se han localiz@dopréstamos que garantizan las
necesidades de material y se han definido cuattaszde sobrantes para el vertido de los
materiales no aprovechables (tres en zonas adgacgnh vertedero autorizado).

. PK de introduccién en  Distancia Volumen disponible
NUmero )
la traza préstamo-traza gAde Estl Zah
m m3 m3 m3
1 0 7100 893335 O 0
2 4100 7500 433.580 O 0
3 6470 12000 0 0 184.324

Tabla 3. Materiales de préstamos-canteratsponibles en el entorno

. PK de introduccién Distancia (m) Capacidad
NUmero
en la traza vertedero-traza m3
1 1380 0 24.970
2 2080 0 16.789
3 5880 0 34.335
4 (autorizado) 6470 13.000 550.000

Tabla 4. Zonas de vertido



Se considera que los materiales llevados a vedgutesentan una densidad de 1,75n/

Del estudio previo de la zona de obras y de logeglcon los que cuenta el contratista, se
garantizan las siguientes producciones semanales:

» Excavaciones: 12.436 m3/semana (2.073 m3/dia) aenmmaniforme para cualquier
emplazamiento y material.

» Terraplenes: 12.000 m3/semana (2.000 m3/dia) demrmamiforme para cualquier
emplazamiento y material.

» Equipos de transporte: capacidad de 15m3, tiempmaigiobra 0,138 h (espera,
maniobra, carga y descarga), velocidad en la #a%an/h, velocidad en carretera 80
km/h 'y coste horario de 60,27 €. El rendimientb/n3 depende de la distancia entre
los origenes y destinos.

Los costes de operacion son fijos en las excavesiqel material presenta similar
excavabilidad) y variables segun los materialefodeaacion de los terraplenes, iguales en
cualquier emplazamiento. El contratista ha estintpgolos costes unitarios aplicables para
los rendimientos semanales exigidos serian losesitps:

Tramo PKinicio PKfinal Coste (€/m3)
- 0 6480 0,78

Tabla 5. Coste tanio de las excavaciones

Coste
Tramo PK inicio PK final Ade Estl Zah
€m3  €m3  €/m3
- 0 6480 1,71 6,73 15,90

Tabla 6. Coste unitario del teaplenado segun material
El canon por el sobrante hacia el vertedero a@dozpresenta un coste de 1,67 €/Tn.

4.2 Hipotesis de calculo
Se han considerado las siguientes hipétesis deloalg que resultarian de igual forma
adaptables dentro del modelo:
= Libre trasiego de los equipos por la traza.
Coeficientes volumétricos igual a la unidad.
El estudio de los materiales granulares de lasscd@dirme se ha omitido.
Coeficiente de dias utiles igual a la unidad
Aunque podrian diferenciarse por emplazamient@qy tie material se han asumido
rendimientos uniformes para el conjunto de lasecanes y terraplenes.
Se admite coste unitario constante en los materaalquiridos de préstamos.



4.3 Resultados

Aplicando el modelo de optimizacidn propuestoegdla la solucion de coste minimo, y que
resulta con un valor total de las operaciones démmentos de tierras de 5.415.216,25 €.
Los resultados desglosados por tipo de materialososiguientes:

4.3.1 Material Suelo Estabilizado tipo 1

- Modelizacion de origenes y destinos

Origenes en excavaciones: 36  Origenes eraprést 0

Destinos en terraplén: 28 Destinogartedero: 4 (no representados en fig.4)
Modelizacion de origenes. Suelo apto para estabilizar Modelizacion de destinos. Suelo Estabilizado 1
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Fig 3. Modelizacion de origenes (suelo apto paratabilizar) y destinos (Suelo Est. 1)

- Asignaciones de coste minimo.
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Fig 4. Movimientos del material procedente de la @avacion a terraplén y vertedero

A partir de este grafico se observa claramentajelde materiales. Asi a partir del PK 4+000
casi todos los materiales obtenidos de las exaavesise llevan al vertedero autorizado.
Ademas se satura la capacidad de las zonas déovdds y tres.



4.3.2 Material Inadecuado
- Modelizacion de origenes y destinos
Origenes en excavaciones: 12  Origenes eraprést 0
Destinos en terraplén: O Destinoseatedero: 4

- Asignaciones de coste minimo.
En este caso se adjunta la matriz de volimenespwaiados de origen a destino

origenes
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ZV'1l 13.056 11.913
ZV 2
ZV 3
ZV 4 1.288 12.463 12.468 12.828 12.504 12.711 13.170 12.473 12.918 12.447 1.804

Tabla 7. Volumenes transportados de material inade@do a vertedero

Se deduce que la asignacion 6ptima para este alasrsaturar la zona de vertido uno y el
resto transportarlo al vertedero autorizado.

Si se relaciona las excavaciones con los rendimsaqie se han propuesto es posible obtener
el plazo de ejecucién, y que para el caso presetadnzaria 51 semanas.

4.3.3 Material Adecuado
- Modelizacion de origenes y destinos
Origenes en excavaciones: 0 Origenes etaprés: 2
Destinos en terraplén: 9 Destinosetedero: 0

- Asignaciones de coste minimo.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
ZP1 18.503 15.655 13.595 10.186 11.004
ZP 2 11.436 10.409 10.035 2.092
ZP 3

Tabla 8. Volumenes transportados desde préstamoseaaraplén de suelo adecuado

De la tabla anterior se desprende que entre Id;ndesnodelizados 5y 6 (PKs 2+043 y
2+799) estéa el limite de utilizacion de la zongdestamos 1y 2, resultado l0gico a la vista
del punto kilométrico de introcuccion en la trazdistancia de estas zonas de préstamos.

4.3.4 Zahorra artificial
- Modelizacion de origenes y destinos
Origenes en excavaciones: 0 Origenes etaprés: 1
Destinos en terraplén: 7 Destinoseatedero: 0



- Asignaciones de coste minimo.
1 2 3 4 5 6 7

ZP1
ZP 2
ZP 3 10.156 10.080 10.071 10.078 10.044 10.066 419

Tabla 9. Volumenes transportados desde préstamogearaplén de zahorra

El origen en este caso estaba claro ya que ndaeaisd posibilidad de suministro. Atendiendo
a los volimenes generados en la modelizacion (agidp hasta superar el rendimiento) se
observa la uniformidad en los valores de todoseHsto es debido a que de igual forma el
listado de cubicaciones es muy uniforme para eatemal (todas las secciones contabilizan
casi idéntico volumen) por lo que se puede conglugrel proceso de modelizacion se ajustara
tanto méas al rendimento especificado cuanto mdsrume sea la distribucién de materiales a
lo largo del eje.

4.4 Comparativa con los resultados obtenidos meditmel diagrama de masas
Para poder comparar los resultados con el denomimeatbdo tradicional, se ha establecido el
diagrama de masas de cada material.

En el caso del material apto para estabilizacidiaeiguiente figura se ha representado el
diagrama de masas sin compensar y compensadoaloneven abcisas representan PKs y en
ordenadas volumenes (m3).

Diagrama de masas de suelo apto Estabilizacion, compensado

250.000

200.000

150.000

100.000

50.000

O ot
500 980 1480 1980 2480 2980 3480 3980 4480 4980 5480 5980 648

-50.000 J)

Fig 5. Diagrama de masas del materiapto para estabilizacion

Para realizar la compensacion longitudinal se tiéimado las tres zonas de vertido (no se
puede determinar si es mas econdémico no agotarasias y dejarlas para el vertido de otros
materiales) y el vertedero autorizado, y se hamnidief un total de ocho canteras de

compensacion. La distancia media calculada paganesterial es de 4.474 m.

Si se repite el proceso para el resto de los naédsres posible obtener en todos los casos las
distancias medias de transportes, que junto cocalasteristicas de estos equipos y de los
materiales, es posible obtener el rendimiento 13 @plicable a los precios unitarios, y que



resultan los siguientes:

= Material apto estabilizacion y material inadecud035 h/m3. El coste unitario de las
excavaciones incluyendo el transporte a vertedéugar de empleo seria: 3,46 €/m3.

» Material adecuado: 0,032 h/m3. El coste unitarioedee material procedente de
préstamo resultaria 4,69 €/m3.

= Material zahorra: 0,046 h/m3. El coste unitaricede material procedente de cantera
resultaria 22,65 €/m3.

» El proceso de estabilizacion presentan el mismtec6s/3 €/m3.

Como puede observarse los precios unitarios sonsangibles a los rendimientos de los
equipos de transporte.

Con estos costes unitarios el precio total del m@nto de tierras utilizando el método del
diagrama de masas resulta de 5.943.249,202 € jsuglgsrecio estimado por la metodologia
propuesta.

5. CONCLUSIONES

En la actualidad, la mayoria de los estudios deimmentos de tierras en obras lineales se
realizan mediante el denominado diagrama de mastesprocedimiento exige al proyectista
un gran esfuerzo, y aunque sus resultados sonaalosptno esta exento de numerosos
inconvenientes.

Basado en los modelos de programacion lineal gopopen los investigadores para esta
problematica, en el presente articulo se ha pradenin nuevo procedimiento diferenciado de
los anteriores en la forma de modelizar los cent®groduccion y consumo, y en la
metodologia de calculo. El modelo propuesto perabtadar este tipo de estudios de forma
global y tiene como resultado la optimizacion dedostes de los movimientos de tierras.

Los datos de partida son los habituales en la cgitade proyectos, si bien se han afiadido los
datos de rendimientos de construccion que pernutgificar el plazo de construccion que
forma parte de los planes de obra.

Una de las principales ventajas del modelo esiadilidad y rapidez en el célculo. El tipo de
variables declaradas (englobadas en materialesuin@a@, costes y planificacion) es
suficiente para acoger la mayor parte de los pnoddeen estudios de tierras que se puedan
presentar en la practica, y su modificacion y dales instantaneo. Esto es importante, por
ejemplo, en el caso de los estudios de las caistatas de los materiales (aprovechamientos,
densidades,..) ya que su conocimiento evolucidéméego de la redaccion del Proyecto por lo



gue nuestro estudio de tierras se puede ir delsentol de forma simultanea a este proceso.

Aunque sin duda una de las mayores capacidadesadigio es el tratamiento conjunto de
todos los materiales, y las asignaciones de cdsiienmen base a las distancias de transporte,
gque como se comento presenta una incidencia aple@a los costes unitarios. Esto es
fundamental para poder establecer comparacionesdiferentes alternativas de seccion tipo
para un mismo proyecto. Asi por ejemplo es posieterminar en qué situaciones puede ser
mas rentable estabilizar o traer el material dstpndo, ya que considera de forma conjunta los
costes de préstamos, de vertido y de operacion@adoa los materiales implicados.

En definitiva, existen herramientas de optimizacgituy desarrolladas y nuestra capacidad
computacional es a la par cada vez mayor, por & sgudebe interntar aprovechar esta
circunstancia, en este caso, para resolver problemganieriles. El ahorro de tiempo y eficacia
en el calculo que se puede conseguir ademas estani® y toma especial relevancia si se
atiende al contexto economico mundial en el quesnagsntramos.
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