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RESUMEN

Una de las pilas del puente Naltahua en el rio Mipo, sufrié una inclinacién
durante una crecida del rio, lo que provocé la falla del puente. En este
articulo se analiza la incidencia que pudieron tener |os procesos de socavaci on,
tanto local en torno a pilas conp por contraccién en la falla de dicho puente.
Se conpar6é |la socavacion calculada, nediante relaciones tradicionales vy
rel aciones que consideran pilas de geonetria conpleja, con la profundidad a la
que fueron fundadas original mente | as pilas del puente Naltahua. Se concluye que
las pilas apoyadas en base a pilotes podrian verse afectas a problemas de
estabilidad aunque |os procesos de socavaci 6n no al cancen la cota de fundaci 6n
de estas estructuras.

ABSTRACT

One of piers of the Naltahua Bridge over the Mipo R ver, suffered an
inclination during a flood event causing a serious stability failure of the
bridge structure. In this paper the incidence of local scour and flow
contraction on the failure of the bridge is analyzed. The project foundation
depth, of the pier in the Naltahua Bridge, was conpared with the scour depth
given by relations generally used to estimate |ocal scour and flow contraction
around sinple and conplex piers. It is concluded that the stability of
structures supported by piers, with a system of pile groups, can be affected
even if the scour depth is |less than the foundation |evel.
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1 | NTRODUCCI ON

Cuando se determina la profundidad de fundacion de pilas de puentes, siempre existe incertidumbre respecto
del valor obtenido al aplicar cualquiera de las relaciones existentes para tal efecto, toda vez que las
observaciones de terreno que pudieran avalar esos resultados son escasas o casi inexistentes. La situacion es
hoy mas complicada al proyectarse y construirse pilas de geometrias mas complejas a las que han sido
experimentadas mas intensamente. Por lo tanto, si en algiin evento es posible contar con el conocimiento de
la magnitud de la socavacion ocurrida, esa informacion puede ser de utilidad para adoptar alguna decision en
un estudio determinado. Esta oportunidad se presentd a raiz de la falla producida en una de las pilas de
geometria compleja del puente Naltahua en el rio Maipo durante una crecida.

En el mes de Junio de 2002 se produjeron importantes temporales en la zona Central de Chile, afectando con
inundaciones y desbordes de rios gran parte de la Region Metropolitana y de otras regiones del pais. El rio
Maipo, cauce que constituye la hoya fluvial principal de Santiago y que se extiende por casi 190 Km. desde
su nacimiento en las altas cumbres de la Cordillera de Los Andes hasta su desembocadura en el mar,
presentd una importante crecida la cual afectd, entre otras obras y zonas, al puente Naltahua ubicado en el
curso medio de este rio en la provincia de Talagante. Esta estructura, construida el afio 2000, fall6 al sufrir la
inclinacion de una de sus pilas a causa de la socavacion de su fundacion, quedando fuera de servicio. Ya en
1978, un antiguo puente, emplazado inmediatamente aguas arriba de éste, y que aln permanece en
operacion, sufrio el colapso de una de sus pilas por socavacion del lecho producto de otra crecida. A raiz de
la falla del puente en el afio 2002, se decidioé analizar las causas que la provocaron. Lamentablemente no se
contd para el analisis con los antecedentes del disefio hidraulico de esta obra, pero si se tuvo conocimiento
que los pilotes de fundacidon fueron hincados 8m bajo el lecho. Este dato, que conviene tener presente, y el
analisis de la influencia de las obras existentes en el sector asi como la morfologia de la zona, posibilitaron
establecer una comparacion entre la profundidad de fundacion de los pilotes con la estimacion de la
profundidad de la socavacion que entregan las relaciones de calculo de uso frecuente, y de esta forma poder
aportar un resultado de terreno siempre escaso y, por lo tanto, de utilidad cuando es posible conocerlo.
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Figura N° 1 Sector enpl azam ento Puentes Viales

2 ANTECEDENTES
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2.1 Caracteristicas de la zona y del cauce

La zona en estudio corresponde a un tramo del curso medio del rio Maipo cuyo lecho tiene una pendiente
media de 0.42%. El rio enfrenta aqui un importante obstaculo natural, un cordon montafioso, el cual desvia al
rio de su direccion natural Este-Oeste mediante un brusco giro hacia el Norte, apegandolo a la ladera del
cerro, (ribera izquierda). La ribera derecha es baja y mal definida, por lo cual en crecidas se producen
desbordes lo que ha llevado a implantar obras de defensas marginales y espigones transversales. Estas obras
modifican la aproximacion del escurrimiento hacia los puentes, originandose una concentracion del flujo
hacia la ribera izquierda (figura N° 1). Levantamientos topograficos confirman la existencia de un canalon
profundo dentro del cauce que parte desde el primer espigon en la ribera derecha aguas arriba del puente y
se dirige hacia la ribera opuesta. En cuanto al aspecto del lecho, éste se ve parcialmente acorazado y con
presencia de islas naturales parcialmente cubiertas de vegetacion. Se nota también abundancia de sedimento
depositado en estas islas. Existen también faenas de extraccion de aridos en el sector cuyos efectos se
manifiestan en modificaciones de las islas sefialadas. El cauce presenta un notable efecto erosivo en las
curvas externas y depositos de sedimentos importantes de material grueso y fino en la parte interior de estas.

2.2.- Obras existentes en el sector

Las principales obras la constituyen el llamado Puente Viejo, que fallé en 1978, y el Puente Nuevo aguas
abajo del anterior, el cual fallé6 en 2002 (ver figura N° 2). El primero fue construido entre 1947 y 1948 y el
segundo construido entre los afios 1999 y 2000. Aguas arriba del Puente Viejo se emplazaron 6 espigones,
los cuatro primeros con posterioridad a las crecidas de los afios 70 y los 2 mas lejanos a la zona de los
puentes, después de 1997.

El nuevo puente present6 una falla producto de la socavacion de la pila mas proxima a la ribera izquierda.
Esta pila estaba conformada por la pila, la cepa de fundacion y 4 pilotes, hincados 8 metros bajo el dado de
fundacion (figura N° 3).
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Figura N° 2 Disposicion en planta de los puentes y las pilas
GEOMETRIA PILAS PUENTE NUEVO 2.3 Antecedentes hidrograficos y
DETALES topograficos
CORTEA-A CORTEB-B

Se efectu6 un levantamiento hidrografico,
midiendo las profundidades del cauce en 9
Jj) perfiles transversales, separados a unos 120 m.

: aproximadamente, 5 aguas arriba del Puente
Viejo, 1 entre los puentes viales y 3 aguas abajo
del Puente Nuevo. La topografia consistio en
determinar en ambas riberas las singularidades
existentes en una franja aproximada de 200
metros. Se determind también los ejes

PiLA

J o longitudinales de los puentes viales, la geometria
de los seis espigones de la ribera derecha y una
piLoTE geometria precisa de las pilas de los puentes (ver

| figura N° 3).
CORTEC-C 2.4 Caracterizaciéon granulométrica del

DADD Y PLOTES

P A

lecho

La caracterizaci 6n granul onétrica

/ -é} del lecho del cauce se obtuvo

~ practi cando cuatro cal i cat as,

; S A obt eni éndose nuestras de dos
Figura N° e capas de 0.50 cm cada una. Los

sedi nrentos que caracterizan el
cauce, corresponden a gravas gruesas a finas, presentando una
granulonetria extendida. En la Tabla N° 1 se presentan |os paranetros
granul ométricos caracteristicos. Para los calculos se utilizaron |os
pronedi os de | as capas a profundi dades en el rango de 0.5-1.0 m

Calicata Profundidad de | D95 D90 Dg&4 D50 D16 Desv Std
Capa (m) (mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm) T
Promedio 0.5-1.0 128.7 100.8 81 27.5 0.5 12.3
Tabla N° 1 Diametros Caracteristicos del Sedimento Analizado

2.5 Antecedentes hidrolégicos

La estimacion del caudal que provoco la falla del puente se obtuvo a través de la informacion fluviométrica
registrada en seis estaciones a lo largo del cauce. Se determind que el caudal maximo de la crecida fue del
orden de 1750 m3/s, asociado a un periodo de retorno de 24 afios.

3 CALCULO DE LA SOCAVACI ON EN TORNO A LAS PI LAS
3.1 Antecedentes basicos de cal culo

Para calcular la magnitud de |la socavaci 6n potencial en torno a la pila
danada, se consideré la socavacion por estrechamento del cauce y la
socavaci 6n local en torno a la pila.

Los ant ecedent es t opogr afi cos, granul ométri cos e hi dr ogr afi cos
presentados anteriornente sirven de base para obtener |os paranetros
hi draul i cos necesarios, vale decir, profundidad, velocidad y é&ngulo de
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i ncidencia del escurrimento. Para estos efectos se efectudé una
nodel aci 6n nunérica de tipo bidinmensional del fenéneno, enpleando para
ello el nodelo MKE 21 HD, del Instituto Hidraulico de D namarca (DHI).

La rugosidad del <cauce se estind nediante el método de Cowan,
encontrandose un val or de n = 0. 035.

En la tabla N° 2 se resunen |os valores de |os parametros hidréulicos y
geonmétricos del cauce y de la pila, que fueron utilizados para cal cul ar
| a socavaci 6n | ocal y por estrechan ento.

Tabla N° 2 Parametros hidraulicos y geométricos para el calculo de socavaciones

Caudal (m3/s) 1750 | Ancho cepa (m) 5
Profundidad del escurrimiento (m) 4.8 | Largo cepa (m) 5
Velocidad en torno a la pila (m/s) 4.7 | Altura cepa (m) 1.5
Angulo de Ataque (°) 13 Cota sup-cepa (m) 299.74
Ancho seccion (m) 128.5 | Distancia entre cepa y pilar (m) 0.25
Cota superficie (m) 303.2 | Ancho pilotes (m) 1
Cota fondo (m) 298.4 | Distancia entre pilotes (m) 3.5
Ancho pilar (m) 1 Profundidad Pilotes (m) 8
Largo pilar (m) 2 Cota fundacion pilotes (m) 290.24

3.2 Socavaci 6n general del cauce

Pri meramente se analiz6 si con el caudal sefialado se producia arrastre
aguas arriba de los puentes, para lo cual se determindé l|la velocidad
critica de arrastre nmediante la relacion de H ncu aplicada a sedi mentos
nat ural es (Lépez, 1979):

0.2
s h
v, =4.82%D," *[D—j (1)

84

siendo v, la velocidad critica de arrastre, h l|a profundidad del
escurrimento y D, el dianetro bajo el cual pasa el 84%del materi al

Se obtuvo una v, de 3 m's, y siendo la velocidad nmedia del escurrimento
4 ms, se concluyé que habia arrastre generalizado, lo que se tuvo
presente al calcular |a socavaci 6n |ocal.

3.3 Socavaci 6n por estrechani ento

La socavaci 6n por estrechamiento se calculdé aplicando el nétodo de
Li schtvan, Lebediev y Miza para un valor de D, = 81.03mm La expresion
correspondi ente para D, es (Mreno et al, 1998):

0.092
Dgy

o * d05/ 3 |O.233+D840'092
0.28
* 3%
7% B* D"

donde d_ es |a profundidad de socavaci 6n nedi da desde el fondo del |echo
a la superficie libre, B coeficiente

gue tiene en cuenta el periodo de retorno del caudal Q considerado y «
esta dado por la rel aci6n:

d :| (2)
s ‘4

Q
A= g (3)
siendo d,_ es la profundidad nedia del flujo y B, el ancho superficial
efectivo de | a secci 6n consi der ada.
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Se obtuvo un val or de socavaci 6n por contracci 6n de 1.23m Adicional nente
se verificd utilizando la relacién nodificada de Laursen (1960) para
socavaci 6n por contracci 6n con arrastre (HEC- 18, 2001) |a que entregd un

val or de 1.78m 6/7 ky
&:(&j (K]

B2 0 w, (4)

donde y es |la profundidad nmedia en la seccidn, Q es el caudal (nB/s) de
la seccion, W es el ancho de |la seccion, y K un exponente funcion de |a
vel oci dad de corte y de |a velocidad de caida del grano. El subindice i ,
.1 Segun se refiera a parametros de |a seccidn contraida o de |a secciodn
aguas arri ba.

3.4 Socavaci 6n Local en torno a Pil as

En todas las relaciones utilizadas para el calculo de |a socavaci 6n | oca
se consider6 que ésta se generaba a partir del |echo degradado producto
de la socavaci 6n por contracci 6n, que para estos efectos se evalud en
1.78m bajo el nivel inicial del lecho, utilizando |a relacién nodificada
de Laursen

Las fornul as consi deradas para el calculo de |a socavaci 6on |ocal en pilas
son las siguientes: Laureen (Ayala et al, 1987), Mtodo de Maza Alvarez
(Lépez et al, 1977) y ecuaci 6n CSU nodificada (Salimy Jones, 1999). Las
dos prineras no consideran pilas de geonetria conpleja, situacion que s
tiene en cuenta la dltim

a) Laursen (Ayala et al, 1987):

h 0.3
SP:KI*KC*b*IBS*(—j (5)
b

Esta relaci én considera |la presencia de un dado de fundacién y ha sido
anal i zada y experinentada por Ayala et al (1987). Considera tamnbién el
efecto del angulo de incidencia del escurrimento. Estos efectos estan
representados por |os coeficientes K 'y K, cuyos valores particulares
para éste andlisis son 1.23 y 1.06 respectivanente.

b) Maza Alvarez (Lépez et al, 1977):

Esta relaci 6n presenta sus resultados en base a graficos que consideran
. . h+ h . .

tres paranmetros adi mensi onal es Aigfr, Friy b siendo h I a profundi dad

del escurrimento, s |la socavacion, b el ancho de la pila y Fr el nunero
de Fraude del escurrimento. Un andlisis de esta netodologia (LoOpez
1979) concluye gque cuando | a velocidad del escurrimento es mayor que |la
velocidad critica de arrastre el valor de |l a socavaci 6n es independiente
de |l a vel ocidad del escurrim ento.

c) CSU ecuaci 6n para pilas conplejas (HEC 18; Richardson E., Davis S, 2001) :

La mayoria de las ecuaciones de socavacidon en pilas no consideran
geonetrias conplejas de pilas, y tratan a la pila conb un solo conjunto.
Estudi os recientes desarrollados por Salimy Jones (1999), se centraron
con especial atencidén en deternminar |a profundi dad de socavaci 6n para e
caso de pilotes, fundaciones y pilotes, pilas, fundaciones y pilotes
expuestos al flujo.

Para estinmar |a socavaci 6n en pilas, se enpled una versién nodificada de |
| a ecuaci 6n desarrollada en |la Universidad del Estado de Col orado (CSU),
reconendada en el HEC- 18, por |la FHWA. Dicha ecuacién es aplicable a
socavaci 6n local en pilas con transporte de sedinmentos (lecho vivo), vy
para socavaci 6n sin transporte de sedi nentos (aguas |inpias).
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A continuacion se resume l|la netodologia adoptada para estimar I|a
socavaci 6n al pie de pilas, netodol ogia que se describe anplianente en |a
referencia citada. La expresi 6n general es:
0.65 |
a
Vs 220k k,ksk, (j Fr"® (6)
Y1 Y1
Donde
ys = profundi dad de socavaci 6n bajo el nivel del lecho (m
yi1 = profundidad del flujo directanente aguas arriba de la pila (m
k; = factor de correcci6n por forma de la punta de la pila
k, = factor de correcci 6n por angul o de ataque del flujo
k; = factor de correcci 6n por condiciones del |echo
k, = factor de correcci 6n por acorazami ento del material del |echo
a = ancho de la pila (m
Fr, = nanero de Froude directanente aguas arriba de la pila = V,/ (gy)"?
La net odol ogi a consi ste béasi canente en:
1 Determinar |a socavaci 6n total, separando |as conponentes que |a

producen, y determ nando | a profundidad de socavaci on para cada una
de de las conmponentes, para finalnente, sumar |os resultados,
utilizando el mét odo de “super posi ci 6n de socavaci ones
i ndi vi dual es”.

2 Analizar la configuraci 6n geonétrica de las pilas, determ nando |as
conmponentes de la pila que estan o podrian estar expuestas al
flujo.

3 Determ nar |a profundi dad de socavaci 6n para cada conponente de |a

pila expuesta al flujo, wutilizando |as ecuaciones y nétodos
pr esent ados.

4 Sumar |as conponentes para determinar |a profundidad total de
socavaci 6n |l ocal en la pila.

La figura N 4 presenta un esquenma de |a netodol ogia enpleada para
abordar el analisis de pilas de geonetria conpleja.

| 1
o pier stem pile cap pilegroup
P f— = _| ]+ ! + o
5]1 I l E‘I }L . _L_YS |!\
h FLOW 1 h
N nin oS FAHAV:

Ys=Ys pier + Vs pc + Ys als]

Figura N° 4 Esquema de | a metodol ogia utilizada para cal cul ar
socavaci 6n en pil as

3.5 Resul tados obt eni dos
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En la tabla N° 3 se presentan |os resultados obtenidos del calculo de la
socavaci 6n por estrechamiento y de |a socavaci 6n | ocal.

Se adoptard para el andlisis posterior una socavaci 6n por estrechamn ento
de 1.78m

Tabla N° 3 Valores de socavacion obtenidos

Socavaci 6n por contraccion
Li schtvan, Lebediev y Maza 1.23
Laursen (1960) nodificado 1.78
Socavaci 6n local en pilas
Laur sen 3.10
Maza y Alvarez 3.63
Csu ecuaci 6n par a pil as 2.85
conpl ej as

4 ANALI SIS DE LGOS RESULTADOS

Consi derando el mmyor valor de |a socavaci 6n por contraccion 1.78m |a
socavaci 6n total alcanzaria, utilizando |la netodologia de Miza Alvarez
para estimar l|la socavaci 6n local, un valor aproxinado de 5.40m y si se
considera la netodologia que evalla |a socavaci6n local en pilas de
geonetria conpleja, la socavacién total alcanzaria algo nas de 4.60m

Ambos val ores son inferiores a la profundidad a |a cual estaba fundada | a
pila. Considerando este antecedente, la falla de la pila no podria ser
atribui da solanmente a un problema exclusivo de descenso del fondo de

| echo del cauce mas alla de la profundidad de fundaci 6n. En efecto, de
acuerdo al célculo, los pilotes habrian quedado fundados, en el caso mas
extreno, a una profundidad de 2. 75m bajo el |echo socavado.

Estos resultados indicarian que la falla de la pila no estd asociada
directanente a una falla por profundidad de fundaci én insuficiente en
cuanto a |la magnitud de | a socavaci 6n esperada, conp al parecer lo fue |la
falla del Puente Viejo. En efecto, si se conpara la foto N° 1 que nuestra
la falla de la pila N 5 del puente viejo, acaecida en |la crecida de 1978
con la foto N 2, que nuestra el aspecto de la falla de la pila del
puente nuevo en |la crecida del 2002, se aprecia que en el prinmer caso e

col apso se puede asociar a un descenso del lecho, no asi en el segundo,
por cuanto la disposiciéon de la pila fallada nuestra un desplazam ento
|ateral de su estructura, por falla en uno de sus apoyos posteriores.
Dado | os resul tados obteni dos, se plantea que en este tipo de estructuras
apoyadas en pilotes pueden existir problemas de estabilidad, sin
necesidad de que se alcance un descenso del lecho hasta la cota de
fundaci 6n de éstas. Este efecto no esta considerado en |as relaciones de
cél cul o de socavaci ones, |0 que hace necesari o y aconsejabl e dil ucidarl os
a través de experinmentaciones que consideren diversos aspectos o
situaci ones que puedan presentarse en proyectos especificos. Sin este
conoci mento se pueden adoptar soluciones cuyo costo y seguridad sean
discutibles. En el presente caso, sin contar con estudios que aval aran
una sol uci 6n, se decidi 6 reparar |la pila dafiada, hincando nuevos pilotes
a una profundidad de 12.5m hasta alcanzar el manto rocoso, profundi dad
muy superior a |la considerada original nente.

5 COMENTARI OS FI NALES

- El andlisis anterior permte considerar que pilas de geonetria
conpl eja presentan problemas de estabilidad ligados a |la socavaci 6n
producida y que ocasionarian falla de la estructura, sin que
necesari anente | a socavaci 6n al cance | a profundi dad de fundaci 6n.

- [Esto sugiere la necesidad de recurrir a estudios experinental es que
profundicen en el analisis del conportam ento de estas estructuras
conpl ej as.
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Foto \° 1 Col apso del Puente Viejo de Naltahua, producto de socavaci 6n
en la Pila N 5, Crecida del 21 de Julio 1978

Foto N° 2 Falla de la pila N 1, Puente Nuevo de Naltahua, Crecida de
Juni o 2002
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