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INVESTIGACION CIENTIFICA

Optimizacion econémica
de fundaciones de puentes

RESUMEN

El célculo de las fundaciones se realiza con las técnicas
de la materia, sin embargo el modelo matematico que
puede representar el estado del suelo es muy complejo
y empirico, por lo que es importante la experiencia. Esa
experiencia es la que hace tomar buenas decisiones en
el detalle de las fundaciones.

Aln con buena experiencia hacer varias alternativas
para optimizar y llegar a la solucion Unica, la mas éptima
econémicamente y técnicamente, no es un procesos
sencillo habiendo tantas variables.

Existe excelentes software tanto para célculo de los
pilotes, para el célculo de la hidrologia, para el célculo
de los cabezales de los pilotes, para el calculo de las
deformaciones, etc., y finalmente realizar los computos y
el presupuesto; por lo que en el proceso de célculo hay que
interactuar con todos ellos, y no estan el “linea”, es decir
que son procesos independientes llevando resultados de
un programa a otro, lo que no permite facilmente hacer
“cientos” de opciones hasta encontrar la solucién 6ptima
en calidad, seguridad y economia.
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Esta investigacion plantea, como correlacionar todas las
variables del calculo de las fundaciones de puentes, que
permitan al calculista aprovechar méas su experiencia
en la definicién del acotamiento de las variables y que
pueda realizar la optimizacion en forma facil y sencilla. El
otro aspecto importante de la investigacion, es identificar
la nueva tecnologia internacional en fundaciones de
puentes, analizar lo que se hace en el pais y en su caso
dar las recomendaciones de la nueva tecnologia y como
acceder a ella.

Palabras claves: Optimizacion econémica, Fundaciones
de puentes, Productividad, Eficiencia, Seguridad de
calculo, Tecnologia, Métodos constructivos.

INTRODUCCION

La cimentacién de los puentes debe decidirse basandose
en criterios que tienen en cuenta aspectos tales como:
grado de incertidumbre en la informacion disponible y en
el método usado para calcular la socavacion; potencial y
consecuencias de la falla de un puente; costo adicional
de hacer el puente menos vulnerable a socavacion;
necesidad de garantizar la seguridad del publico usuario;
minimizar la posibilidad de fallas y de cierre de la
estructura vial.
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La fundacion debe ser disefiada por un equipo
interdisciplinario de ingenieros con experiencia en disefio
hidraulico, estructural y geotécnico.

El disefo de la cimentacion de un puente requiere de
la cuidadosa evaluacion de aspectos topograficos,
hidrologicos, hidraulicos, estructurales y geotécnicos.

Un puente debe ser disefiado para resistir los efectos
de socavacion producidos por una creciente importante
(creciente con un periodo de retorno de por ejemplo 100
anos) con bajo riesgo de falla. Tanto debido a la erosién
localizada como generalizada.

El alcance del analisis debe estar en consonancia con la
importancia de la via y las consecuencias de falla.

La estabilidad del puente y la seguridad del usuario son
los factores esenciales a considerar.

La economia del proyecto de fundaciones pasa por un
correcto estudio previo y un andlisis de cada caso en
particular. Especial énfasis se debe hacer a los datos
geotécnicos e hidraulicos.

Por las condiciones de cargas las fundaciones de puentes
de luces considerables llevan a una solucién de pilotes.

El dimensionamiento de pilotes de fundacion, que tiene
que ver con el tipo de suelos, requiere de estudios
geotécnicos con la cantidad y calidad de ensayos
suficientes como para conocer o mejor posible el
comportamiento de la implantacién de la estructura.

En este marco, se pude establecer que las variables que
intervienen son muchas: las cargas, el tipo de suelo, las
condiciones de contorno, las caracteristicas hidrologicas,
el tipo de pilote a usar, los métodos constructivos, etc. la
combinacion de las variables deben llevar a una solucién
Unica que cumpla con las condiciones de calidad,
seguridad y también costos.

Por lo general, el calculo de las fundaciones se realiza
con las técnicas de la materia, sin embargo por ser la
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mecanica de suelos, tan compleja y empirica, tiene que
ver mucho la experiencia. Esa experiencia es la que hace
tomar buenas decisiones en el detalle de las fundaciones.

Aln con buena experiencia hacer varias alternativas para
optimizar y llegar a la solucién unica, la mas 6ptima, no
es un procesos sencillo habiendo tantas variables.

Existe excelentes software tanto para célculo de los
pilotes, para el calculo de la hidrologia, para el célculo
de los cabezales de los pilotes, para el calculo de las
deformaciones, etc., y finalmente realizar los computos y
el presupuesto; por lo que en el proceso de célculo hay
que interactuar con todos ellos, sin embargo no estan
el “linea”, es decir que son procesos independientes
llevando resultados de una programa a otro, lo que no
permite facilmente hacer “cientos” de opciones hasta
encontrar la solucion 6ptima en calidad, seguridad y
econdmica.

Es en este contexto, la investigacion se ha enfocado a
como correlacionar todas las variables del céalculo de
las fundaciones de puentes, que permitan al calculista,
aprovechar mas su experiencia en la definicion del
acotamiento de las variables y que pueda realizar la
optimizacién en forma facil y sencilla. El otro aspecto
importante de la investigacion, es identificar la nueva
tecnologia internacional en fundaciones de puentes,
analizar lo que se hace en el pais y en su caso dar las
recomendaciones de la nueva.

El proyecto del pilotaje es un proceso que debe seguir los
siguientes pasos:

e Estudio de suelos

e Determinacion de la longitud del pilote.

e Calculo de la capacidad de carga.

e Disefio de los cabezales.

e Célculo del efecto de grupo.

e Determinacion de los esfuerzos laterales y de los
asentamientos.

Existen diversos métodos de calculo de esfuerzos vy
reacciones para un pilote que han sido usados durante
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afnos, como también programas computacionales que
se encargan de disefar pilotes, utilizando métodos de
célculo como el de elementos finitos, mecéanica de suelos
y teoria sobre fundaciones. Para la determinacion de
la capacidad de carga se han desarrollado férmulas y
criterios con base en experiencias locales y/o estudios
minuciosos.

Un aspecto fundamental, que muchas veces no se toma en
cuenta es que para el calculo de un pilote es imprescindible
considerar el método constructivo que se va a realizar.

El proceso o metodologia de construccion que existen en
los diferentes pilotes influye bastante en los resultados
que se espera obtener en un determinado pilote. Las
diferencias de un método a otro muchas veces pueden
ser significativas.

Es importante mencionar que al elegir un tipo de pilote
se deben tomar en cuenta ciertos factores que han de
influir para optar por uno de ellos. Una vez definidas las
condiciones del suelo en cual se ha de fundar, se escoge
un sistema de instalacion debido a que de ello depende
el material del pilote que se va a usar, las dimensiones
que va a tener, y finalmente la durabilidad o calidad del
pilote que determinaran su tiempo de vida Gtil de éste.

Sin embargo, una vez alcanzado el momento de
decidirse por uno u otro tipo de pilote es el costo el que
tiene la ultima palabra, acarreando esto en consideracion
el tiempo de construccion, la disponibilidad de equipo y
otros factores que dependen del método constructivo por
el cual se toma la decision.

DESARROLLO

El desafi6 es: dimensionar elementos o
conjuntos de ellos, que hacen del disefio
de ingenieria un proceso de optimizacion
técnico econdmico; de vital importancia
cuando se trata de establecer la factibilidad
técnica, economica y financiera, de un
proyecto de inversion.

Este proceso involucra: pre dimensionamientos,
calculos, dimensionamientos, cémputos, presupuestos y
evaluacion econémica financiera, en un ciclo iterativo de
optimizacion.

Es evidente que este proceso no pude ser pensado sin
al apoyo de la informatica, poderosa herramienta para el
proceso de calculos, computos, presupuestos, dibujos y
optimizacion en forma iterativa y automatica.

La optimizacion es el proceso mediante el cual se tratar de
encontrar la mejor solucién posible para un determinado
problema que tiene varias opciones, intervienen variables
donde hay que introducir restricciones.

Las metodologias de optimizacion son muchas vy
estan planteadas mas o menos desde mediado del
siglo pasado, sin embargo por las caracteristicas de
los problemas a resolver, hoy dia con los sistemas
informaticos es mas accesible realizar la optimizacion en
tiempos relativamente menores.

LOS METODOS DE OPTIMIZACION

En lo que a ingenieria se refiere, existen muchas
metodologias para los procesos de optimizacion
en calculos, sin embargo, se pueden mencionar el
método clasico o exacto y los métodos heuristicos o
metaheuristicos.

Los métodos exactos, buscan el éptimo exacto,
garantizan un O6ptimo numérico, permiten muchas
variables como muchas restricciones, pero como
consecuencia de ello son de solucion matematica muy
compleja. Asimismo, el modelo es mas complejo y puede
requerir tiempos muy altos de procesos informaticos.

En cuanto al software existen muchos y buenos para
el céalculo de estructuras, para hacer una optimizacién
econdmica se requiere un software de precios unitarios
y presupuesto a partir del computo de la estructura. El
software de presupuesto no esté integrado al software de
estructuras por lo que hace complicada la optimizacion
“en linea” porque hay que pasar resultados de un software
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a otro. Pero el tema no termina ahi, aun hay que dibujar
la estructura con los detalles constructivos para lo cual se
debe utilizar otro software de dibujo.

Lo ideal seria tener un software que calcule, dimensiones,
compute y dibuje “enlinea” y tener una “sala de comandos”
donde se puedan variar las condiciones geométricas, las
restricciones arquitectdnicas para obtener en “tiempo real”
la estructura técnicamente segura y econdmicamente
mas Optima. Es sobre esta metodologia que el autor ha
realizado investigaciones como se muestra mas adelante
a través de métodos heuristicos.

Los métodos heuristicos, (buscan el camino mas
breve y mas econémico) exploran muchas soluciones en
corto tiempo, proporcionan buena solucién al problema
aungue en ocasiones no es necesariamente la mas
Optima debido a que imitan observaciones de problemas
reales, no permiten un elevado numero de restricciones.
Sin embargo, proporcionan una excelente herramienta al
experto sobre el problema en cuestion.

Ante el desafio de optimizar y después de mucha
investigacion, el autor, ha logrado dar solucion al
problema mediante la poderosa herramienta del paquete
de Microsoft Excel, con el cual se puede hacer miles de
calculos “en linea”, con so6lo cambiar cualquier dato, o
hacer sensibilidad de variables con el s6lo movimiento
de barras de desplazamiento con el “mouse”. El desafio
mayor fue dibujar solamente con las herramientas del
Excel y presentarlo en escala tanto en pantalla como en
impresion, pudiendo dibujar hasta los minimos detalles
del proyecto. Complementariamente se han realizado
conexiones interactivas entre el Excel y paquetes de
dibujo como el AUTOCAD.

Esta es la metodologia que se ha aplicado al disefio de
fundaciones de puentes.

Si bien el Excel es fundamentalmente una herramienta
justamente para célculo, la tecnologia mas importante
que ha desarrollado el autor es la del dibujo dinamico
“en linea” y que responde a los valores de las celdas de
datos y resultados.
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Todo el dibujo se basa s6lo y exclusivamente con el
graficador incorporado a la misma hoja electronica del
Excel.

Se ha desarrollado una metodologia de disefio, calculo,
computo, presupuesto y dibujo en escala, utilizando
solamente el Excel, que permite lograr optimizaciones
econdmicas de disefios de ingenieria “en linea”, utilizando
métodos heuristicos, con gran cantidad de algoritmos
introducidos a estructuras informéticas; incluso con
desarrollo de funciones propias adicionadas a la libreria
que dispone esta herramienta extraordinaria del Excel.
Sin embargo los resultados de la optimizacion deben
ser analizados por el ingeniero experto del problema
planteado.

¢ Cuél es el limite? No hay limite tecnolégico
en cuanto a las posibilidades de optimizat,
pero no solo de optimizar, sino de desarrollar
con Excel procedimientos, calculos, dibujos,
manejo de base de datos, etc., de una forma
sencilla, eficaz y eficiente.

EL UNICO LIMITE ES LA IMAGINACION

LOS COSTOS DE OBRA

Para hacer una optimizacion econémica, es necesario
considerar los costos de construccion, los mismos que
incluyen los costos de los materiales, la mano de obra y
la maquinaria para ejecutarlos.

La metodologia utilizada es el calculo de costos a través
de los precios unitarios de los items que intervienen.
En el caso de los pilotes intervienen dos componentes
principales, los pilotes y el cabezal, que une a los mismos
para recibir la carga de la columna.

Por otra parte, los componentes de los materiales son
cemento, acero, arena, ripio, alambre y agua, tanto para
los pilotes como para los cabezales. Es decir hormigon
armado.
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Por tal razén se han determinado los andlisis de precios
unitarios de pilotes y cabezales.

Volumen de H 36,95 m®
Fierro Long 960,00 m
Fierro Long 14.784,00 Kg
Estribos 844,46 m
Estribos 2.084,13 Kg
Total Fierro Pil 63683 Kg

Dimensiones del Cabezal

Altura Cabezal 1,40 m
Borde desde Pil 0,35 m
Ancho 420 m
Largo 4,20
Volimen 24,70 m®
Cuantia Cabezal 80 Kg/m*
Fierro Cabezal 1.975,68 Kg

[ Total Fierro 18.843,81 Kg |

Costos Pilotes  33.154,04 $us
Costos Cabezal  6.044,35 $us
COSTO TOTAL 39.198,39 $us

Estos andlisis tienen la caracteristica especial que al
estar también en Excel, las cantidades de los insumos
(materiales, mano de obra y equipo) se calculan
automaticamente en base a las dimensiones de pilotes
y cabezales, y es justamente lo que permite que al
modificar las diferentes opciones de soportar la carga en
los pilotes en forma automatica, se recalculan los costos.

Se tienen definidos los Analisis de Precios Unitarios
para el Hormigén de los Pilotes y para el Hormigon del
Cabezal, en ambos casos se incluye el acero corrugado,
estableciendo una cuantia de fierro estimada de acuerdo
a las experiencias de muchos trabajos realizados.

La caracteristica principal del calculo de analisis de
precios unitarios es que cada vez que se corra el
sistema, para cada una de las alternativas de pilotes de
distintas longitudes y de distintos diametros se calculan
automaticamente y esos valores se conectan con la
cantidades requeridas, por lo que se obtiene el valor del
precio unitario de los items de obra de Pilotes y Cabezales.

El sistema informético calcula los voliumenes de obra de
acuerdo a las dimensiones de los pilotes.

En base a la cantidad de pilotes calcula las dimensiones
del cabezal y su correspondiente volumen.

En resumen, el modelo informatico esta todo en Excel,
tanto calculo de la estructura en base a los datos de los
ensayos de geotecnia, computo de las dimensiones,
calculos de los rendimientos de materiales, mano de
obra, equipo y gastos generales, ademas que en cada
caso en base a la cantidad de los pilotes se dibuja un
corte del pilote, el cabezal en planta y el cabezal en corte
con los pilotes.

EL PROCEDIMIENTO DE CALCULO
a) Datos de los ensayos de suelo

El calculo de pilotes se lo ha realizado utilizando el
método de Décourt — Quaresma, partiendo del ensayo
de penetracion estandar (SPT).

Se introduce el diametro del pilote, el coeficiente de
seguridad y los datos del nimero de golpes para cada
una de las profundidades que se tiene, se introducen en
el programa de Excel para como se muestra en las dos
primeras columnas de figura de la izquierda.

Autométicamente en base al dato de la carga, se calculalas
toneladas resistidas para cada una de las profundidades
y ademas, calcula para cada profundidad el volumen de
hormigdn; en este caso para un solo pilote. El ejemplo es
para un solo pilote y para una carga de 500 Tn.

Para el diametro introducido de 0,70 m calcula que el
pilote requerido debe tener una profundidad de 15 m.

Al variar el diametro se obtendra otra profundidad, pero
también se colocan mas pilotes la profundidad sera
menor aun.

Es aqui donde viene el proceso de optimizacion para
dada una carga, determinar el calculo, computos y costos
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para diferentes diametros y para diferentes cantidades
de pilotes.

A continuacion se muestra la pantalla de la hoja de Excel
donde se realizan los calculos.

cabezal. Estos volumenes estan ligados con los analisis
de precios unitarios y asi se determina los costos.

A su vez, al lado del célculo se dibuja automaticamente
en la misma hoja del Excel y en escala, los pilotes y el
cabezal, en planta y en corte, como se muestra en la
siguiente figura:

LOS RESULTADOS

Como las variables que se modifican son muchas,
el programa toma los diametros que se determinan
inicialmente por condiciones de métodos constructivos
y, también por herramientas disponibles, se prepara una
tabla con dichos datos y el programa toma los datos de
diametros los introduce automaticamente al programa de
calculo de voliumenes y costos, y genera el resultado en
la misma tabla, como se muestra a continuacion.

Carga Externa 500,00 Tn
EEE——
gm | 1,20 «| | ] Longitud Pilote 20,00 m
Fseg | 2,70 @ Fierro Long. 25 mm
Prfs = 2,000 Qs | VolH Cant. Fierro long 10
Prof | Nspr| Tn m?® Longitud Fierros 20,00 m
1 2| -233] 1,13 Long Fierro Fuer 0,5m
2 2| 0,00 2,26 Recubrimiento 10 cm
3 71 3100 3,39 @ Fierro Estribo 10 mm
4 9 745 4,52 Paso Estribo 25 cm
5 11] 12,85| 5,65 Cantidad Pilotes 3
6] 13| 1924] 6,79] |Capacidad Total 51145 Tn. |
7 15| 26,60 7,92
8 17] 3456 9,05 Capacidad Carga 170,48 Tn
9 23] 43,80f 10,18 Volumen de H 67,86 m°
10 28] s5417] 11,31 Fierro Long 600,00 m
11 28| 64,74 12,44 Fierro Long 6.930,00 Kg
12 29] 7563] 13,57 Estribos 904,78 m
13 25| 8585 14,70 Estribos 1.674,75 Kg
14 35| 98,14] 15,83 Total Fierro Pil 8.604,75 Kg
15| 34 110,32] 16,96 Cuantia 42,27
16 35| 122,78] 18,10 Dimensiones del Cabezal
17 42} 136,75] 19,23 Altura Cabezal 1,40 m
18 43] 151,00f 20,36 Borde desde Pil 0,60 m
19 19} 160,33} 21,49 Lado 6,00 m
20| 23| 170,48| 22,62 Lado 6,00
21 48| 18591f 23,75 Volimen 24,34 m®
22| 29| 197,38| 24,88 Cuantia Cabezal 80 Kg/m?
23 26} 208,23 26,01 Fierro Cabezal 1.947,46 Kg |
24| 24| 218,65| 27,14
25( 23| 228,87| 28,27| |Total Fierro 10.552,20 Kg |

Como se observa en este caso, es una carga de 500 Tn,
con 3 pilotes de 1.20 m de diametro y que requieren una
longitud de 20 m.

El calculo esta realizado con una funcion propia
desarrollada por el autor, para el Excel en Visual Basic
para Aplicaciones, ademés de célculos realizados con
las funciones propias del Excel.

Asi se calcula la capacidad de carga que sea mayor a
la del proyecto, y se calculan los voliumenes de pilotes y
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CARGA COLUMNA 500,00 Tn
RESULTADO EL PROCESO DE OPTIMIZACION
Calcular
CANTIDAD DE PILOTES
2 3 4 5

Diametro (m) @=1,35 @=0,90 2= 0,70 J= 0,55
Longitud de Pilote  (m) 25,00 25,00 24,00 24,00
Capacidad de Carga (Tn) 514,95 514,95 510,19 501,07
Hormigén. Pilotes  (m®) 71,57 47,71 36,95 28,51
Hormigon Cabezal (m®) 10,21 13,69 24,70 30,08
Total Hormigdn (m®) 81,78 61,41 61,64 58,59
Fierro Pilotes (kg) | 4.896,72| 10.232,57 16.868,13| 25.658,64
Fierro Cabezal (kg) 816,48 1.095,44 1.975,68 2.406,54
Total Fierro (Kg)| 5.713,20] 11.328,02 18.843,81| 28.065,18
Costo Pilotes 64.225,38| 42.816,92 33.154,04| 25.584,43
Costo Cabezal 2.497,92| 3.351,37 6.044,35| 7.362,50
Costo Total 66.723,30| 46.168,30 39.198,39| 32.946,93
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En el proceso, para cada uno de los diametros colocados
en la tabla, realiza el célculo hasta establecer cual
es la longitud de pilotes con ese tipo de suelo, tiene
la capacidad de carga igual o mayor a la carga de la
columna.

Este resultado de la optimizacién, dice que el menor costo
de la fundacién se la obtiene con 5 pilotes de 0,55 m de
didmetro y con una longitud de 24 m de profundidad.

CONCLUSIONES

De esta investigacidon se enuncias las siguientes
conclusiones:

a) Para hacer una optimizacion de este tipo de disefios
de ingenieria, es mejor utilizar el método heuristico
ya que requiere de modelos de calculo menos
elaborados, de menos tiempos de computador.

b) Sin embargo, necesita de mayor interpretacion de
los resultados y del acotamiento de las variables,
por parte del profesional ingeniero que disefia la
estructura.

c) Esuna excelente herramienta para optimizar muchas
opciones de calculo que puedan dar “en linea”, razén
de los costos de la ejecucion.

d) La utilizacion de la herramienta del Excel, bien usada,
rinde excelentes frutos de eficiencia al momento de
considerar la integracion de varias metodologias de
calculo en una sola herramienta.

e) En este tema aln se puede investigar o profundizar
mas detalles del calculo para afinar un poco mas, sin
embargo, para el objetivo planteado es suficiente,
pues arroja las comparaciones de costos necesarias
para optar por uno u otro disefio.

RECOMENDACIONES

Después de hacer muchas aplicaciones con esta
metodologia, es importante considerar el aspecto del
método de célculo, teniendo en cuenta la metodologia
constructiva para que el modelo matemético utilizado,
replique lo mejor posible lo que sucedera realmente en
el terreno.

Es de fundamental importancia que los estudios de suelos
sean realizados con equipos bien calibrados y ejecutados
de acuerdo a las normas internacionales para ello.

No se deben aplicar férmulas que no hubieren sido
experimentadas y correlacionadas con los suelos de la
region, ya que por el caracter muy empirico de la teoria
de la geotecnia, cada formula ha sido desarrollada en
algun lugar con experiencias en los suelos de esa region.

Los resultados del proceso de optimizacion heuristica,
deben ser analizados por el especialista geotécnico en el
marco de su experiencia.
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