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RESUMEN

El colapso de un puente por causas hidraulicas ocurre cuando se excede la cota de aguas maximas
por sobre la revancha determinada, o bien, cuando se excede la profundidad de socavacion total.
La primera situacion se presenta para crecidas mayores a la crecida de disefio. Sin embargo, la
segunda situacion no se presenta necesariamente para crecidas mayores a la crecida de disefio. En
efecto, el desarrollo progresivo de la socavacion puede derivar en el colapso de un puente
simultaneamente ante un evento de crecida menor. En este caso, determinar la causa de colapso del
puente requiere analisis forense. El analisis forense no se rige por normativas oficiales, sin
embargo, en la practica, se aplican procedimientos rigurosos, identificados a partir de casos de
estudio de literatura de ingenieria forense. El presente documento, tiene por objetivo general

establecer una metodologia de andlisis forense de puentes colapsados por causas hidraulicas.

Se propuso una metodologia de analisis forense de puentes colapsados por causas hidraulicas
considerando inspeccion in situ, evaluacion de hidrograma, estimacion de la cota de fondo, anélisis
de la estabilidad del cauce y verificacion de la condicidn de disefio, a fin de validar (o descartar) la
hipdtesis de causas hidraulicas como la causa de colapso, sefialar los factores relacionados que
contribuyeron a una condicion por sobre la de disefio y establecer el diagndstico forense.

Se analizaron comparativamente casos de estudio de puentes colapsados por causas hidraulicas en
Estados Unidos, Nueva Zelanda y Taiwan, en funcion de la metodologia propuesta. En efecto, el
procedimiento establecido por la metodologia propuesta presentd un ajuste similar a los
procedimientos establecidos en los casos de estudio.

La metodologia de analisis forense de puentes colapsados por causas hidraulicas establecida en el
presente documento requiere ser validada mediante aplicaciones que no se realizaron para este

trabajo.



ABSTRACT

Bridge collapse due to hydraulic causes occurs when the maximum water level is exceeded, or it
occurs when the total scour depth is exceeded. The first situation occurs under floods greater than
the design flood. However, the second situation does not necessarily arise for flood events greater
than the design flood. Indeed, the progressive development of scour can lead to the collapse of a
bridge, simultaneously under a minor flood event. In this case, determining the cause of the bridge’s
collapse needs forensic analysis. Forensic analysis is not governed by official regulations, however,
in practice, it is identified rigorous procedures applied from case studies of forensic engineering
literature. The present document has the general objective of establishing a methodology for

forensic analysis of bridges collapsed due to hydraulic causes.

A methodology for forensic analysis of bridge collapse due to hydraulic causes is proposed,
considering on-site inspection, hydrograph evaluation, estimation of the bed bottom level, stream
channel stability analysis and verification of the design condition, to validate (or rule out) the
hypothesis of hydraulic causes as the cause of collapse, to point out the related factors that

contributed to an above design condition and to establish the forensic diagnosis.

Case studies of collapsed bridges due to hydraulic causes in the United States, New Zealand and
Taiwan were comparatively analyzed, based on the proposed methodology. Indeed, the procedure
established by the proposed methodology presented a similar adjustment to the procedures

established in the case studies.

The methodology for forensic analysis of bridge collapse due to hydraulic causes established in
this document needs to be validated through applications that were not carried out for this work.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Motivacién

Los puentes corresponden a obras de infraestructura clave para la conectividad vial y ferroviaria,
cumplen el rol de otorgar la continuidad de las vias y permiten el funcionamiento del sistema de

transporte, indispensable para el crecimiento socioecondémico del pais.

Uno de los mayores problemas a nivel global que presentan los puentes es el colapso dentro de su
vida util, resultando un alto costo econdmico en reparaciones, la interrupcion provisoria del

comercio, y eventualmente, en pérdidas de vidas humanas.

La importante cantidad de colapsos de puentes dentro de su vida util (Cau et al., 2003; Imam &
Chryssanthopoulos, 2012; Cook et al., 2014; Xu et al., 2016; Ede et al., 2019; Tan et al., 2020;
Garg et al., 2020), y debido a su rol como obras de infraestructura clave para la conectividad,
motivan una especialidad importante dentro de la ingenieria forense, dedicada al analisis del

colapso de puentes.

El anélisis forense de puentes a nivel global ha clasificado las causas de colapso principalmente en
cinco categorias; 1) colisiones, impacto de barcos y vehiculos contra la estructura; 2) estructurales,
deterioro por fatiga y corrosion; 3) hidraulicas, coronamiento y socavacion principalmente durante
crecidas, incluyendo arrastre de escombros flotantes; 4) sobrepeso vehicular; 5) otras, como
deslizamientos de tierra, explosiones, incendios y terremotos (Harik et al., 1990; Deng et al., 2015;
Xu et al., 2019; Garg et al., 2020; Tan et al., 2020). Adicionalmente, a las causas de colapso de
puentes contribuyen con frecuencia errores de disefio, constructivos y falta de mantenimiento
dentro de su vida atil (Hai et al., 2007).

Las causas hidraulicas en el colapso de puentes predominan por sobre las demas. Particularmente,
la socavacién corresponde a la principal causa de colapso de puentes en todo el mundo (Smith,
1976; Kattell & Eriksson, 1998; Wardhana & Hadipriono, 2003; Briaud et al., 2007; Benn, 2013;
Cook et al., 2014; Wirkijowski & Moon, 2020).
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En la actualidad, se dispone de casos de estudio de puentes colapsados por causas hidraulicas en
Estados Unidos (Storey & Delatte, 2003; Lin et al., 2014), Nueva Zelanda (Melville & Coleman,
2000; Melville & Coleman, 2001) y Taiwan (Ko et al., 2014; Wang et al., 2014; Wu et al., 2014).
Particularmente, el analisis forense no se rige por normativas oficiales, sin embargo, en la préactica,
se aplican procedimientos rigurosos, identificados a partir de los casos de estudio de literatura de

ingenieria forense.

El presente documento, tiene por objetivo general establecer una metodologia de analisis forense
de puentes colapsados por causas hidraulicas. Cabe sefialar, la metodologia de analisis forense de
puentes colapsados por causas hidraulicas establecida en el presente documento requiere ser

validada mediante aplicaciones que no se realizaron para este trabajo.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Establecer una metodologia de anélisis forense de puentes colapsados por causas hidraulicas.

1.2.2 Objetivos especificos
- Proponer una metodologia.

- Analizar comparativamente casos de estudio seleccionados en funcion de la metodologia

propuesta.
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CAPITULO 2: REVISION DEL ESTADO DEL ARTE

2.1 Introduccion

Este capitulo presenta la revision del estado del arte de la ingenieria forense, condicién de disefio

hidréulica de puentes y casos de estudio de andlisis forense.

2.2 Ingenieria forense

2.2.1 Definicion

La ingenieria forense se define como la aplicacion de principios ingenieriles y conocimiento
técnico para determinar las causas de falla y problemas de serviciabilidad en estructuras,
maquinaria, vehiculos y productos de manufactura, con el propdsito de facilitar el disefio de las
reparaciones adecuadas prolongando la vida util, evitar incurrir nuevamente en los errores
adjudicados y atribuir la responsabilidad a las partes involucradas. Ademas, es labor de un
ingeniero forense entregar el testimonio de los hallazgos ante una corte judicial u otra convocacion

legal cuando sea requerida (Lewis, 2003).

2.2.2 Alcance

La ingenieria forense comenzd a tomar mayor importancia a partir de una serie de eventos
catastroficos ocurridos en Estados Unidos durante la década de 1970, incluyendo una importante
cantidad de fallas estructurales de obras civiles y pérdidas de vidas humanas (Carper, 2003; Delatte
& Carper, 2010). En consecuencia, y debido a la alarma publica, en 1985 la ASCE (American
Society of Civil Engineers), establecio formalmente el TCFE (Technical Council on Forensic
Engineering), y en 2003 publicaron su primera edicion de ingenieria forense. Actualmente, el
TCFE continuda actualizando las ediciones de ingenieria forense mediante el anexo de los hallazgos
encontrados a partir de nuevas investigaciones, en orden de ir actualizando conjuntamente las
normativas de construccion y seguridad, los codigos de disefio y especificaciones técnicas, con la
finalidad de mitigar la cantidad de fallas estructurales en obras civiles futuras, junto con el alto

impacto socioeconomico que supone (Kardon, 2012; Barrow et al., 2018).
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2.2.3 Puentes

El concepto técnico de falla de un puente se clasifica segun el colapso parcial o total de la estructura
(NYSDOT, 2004). El colapso parcial de un puente corresponde a una estructura en las que todos o
algunos de los elementos principales de uno o varios tramos han sufrido una deformacion severa
de manera tal que las vidas de quienes transitan por sobre o debajo de la estructura podrian estar
en peligro. El colapso total de un puente corresponde a una estructura en las que todos los elementos
principales de uno o varios tramos han sufrido una deformacion severa de manera tal que las vias
no son transitables. Por lo tanto, el colapso parcial de un puente puede no resultar necesariamente
catastréfico, sin embargo, el colapso total resulta en un alto costo econémico en reparaciones, la
interrupcion provisoria del comercio, y eventualmente, en pérdidas de vidas humanas. En adelante,

se emplea Unicamente el concepto técnico de colapso para referir la falla de un puente.

La importante cantidad de colapsos de puentes dentro de su vida Gtil (Cau et al., 2003; Imam &
Chryssanthopoulos, 2012; Cook et al., 2014; Xu et al., 2016; Ede et al., 2019; Tan et al., 2020;
Garg et al., 2020), y debido a su rol como obras de infraestructura clave para la conectividad,
motivan una especialidad importante dentro de la ingenieria forense, dedicada al analisis del
colapso de puentes. Particularmente, en Estados Unidos, la infraestructura cuenta con casi 600.000
puentes y la tasa media anual de colapso estimada es de 1/4.700, oscilando entre 1/6.900 y 1/2.700,
i.e. una media de 128 puentes colapsados por afio, oscilando entre 87 y 222 (Cook et al., 2014). En
Chile, la infraestructura cuenta con casi 12.000 puentes (MOP, 2020), sin embargo, el escaso
catastro a nivel local no permite estimar la tasa media anual de colapso de puentes. Por lo tanto,
aplicando la tasa media anual de colapso estimada por Cook et al. (2014), supone entre 3 y 4

puentes colapsados por afio.

El anélisis forense de puentes a nivel global ha clasificado las causas de colapso principalmente en
cinco categorias; 1) colisiones, impacto de barcos y vehiculos contra la estructura; 2) estructurales,
deterioro por fatiga y corrosion; 3) hidraulicas, coronamiento y socavacion principalmente durante
crecidas, incluyendo arrastre de escombros flotantes; 4) sobrepeso vehicular; 5) otras, como
deslizamientos de tierra, explosiones, incendios y terremotos (Harik et al., 1990; Deng et al., 2015;
Xu et al., 2019; Garg et al., 2020; Tan et al., 2020). Adicionalmente, a las causas de colapso de
puentes contribuyen con frecuencia errores de disefio, constructivos y falta de mantenimiento

dentro de su vida util (Hai et al., 2007). El analisis forense de puentes cumple con anexar los
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hallazgos encontrados para evitar incurrir nuevamente en los errores adjudicados y atribuir la
responsabilidad a las partes involucradas, y finalmente, conjuntamente al andlisis estructural,

geotécnico y de transporte, proponer el disefio para las reparaciones adecuadas.

La Figura 2.1 presenta la clasificacion de las causas de colapso de puentes estudiadas por Smith
(1976), Wardhana y Hadipriono (2003), Briaud et al. (2007), Cook et al. (2015) y Cook y Barr
(2017).

Figura 2.1. Clasificacién causas de colapso de puentes.

Clasificacion de las causas de colapso de puentes
100,0
90,0
80,0
70,0
60,0 —
50,0
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§
0 T < < W Nl

Colisiones Estructurales Hidraulicas Sobrecarga Otras

%

AL ASSSSA S,

@ Smith (1976) B Wardhana & Hadipriono (2003) OBriaud et al. (2007)
B Cook et al. (2015) A Cook & Barr (2017)

Fuente: Smith (1976), Wardhana y Hadipriono (2003), Briaud et al. (2007), Cook et al. (2015) y Cook y Barr
(2017).

De la Figura 2.1, las causas hidraulicas en el colapso de puentes predominan por sobre las demas.
Particularmente, la socavacion corresponde a la principal causa de colapso de puentes en todo el
mundo (Smith, 1976; Kattell & Eriksson, 1998; Wardhana & Hadipriono, 2003; Briaud et al., 2007;
Benn, 2013; Cook et al., 2014; Wirkijowski & Moon, 2020), implicando una importante cantidad
de colapsos de puentes emplazados en cauces naturales, dirigiendo el enfoque del presente
documento. En adelante, se refiere unicamente al concepto técnico de puente para referir a los
puentes emplazados en cauces naturales. Cabe sefialar, las causas hidraulicas de colapso de puentes
implican haber excedido la condicién de disefio hidraulica. Entonces, a continuacion se revisa la

condicion de disefio hidraulica de puentes.
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2.3 Condicion de disefio hidraulica de puentes

2.3.1 Descripcion

La condicidn de disefio hidraulica de puentes consiste fundamentalmente en la determinacion de la
cota de aguas méaximas y la profundidad de socavacion total, en funcion de un caudal peak de
crecida asociado a un periodo de retorno determinado (AASHTO, 2020). La Figura 2.2 presenta

un esquema tipo de la condicion de disefio hidraulica de un puente.

Figura 2.2. Esquema: Condicién de disefio hidraulica de un puente.

COTA DE AGUAS MAXIMAS

PROFUNDIDAD DE
SOCAVACION TOTAL

2.3.2 Cota de aguas maximas

La condicion de disefio hidraulica para la cota de aguas incluye una distancia vertical hasta la cota
inferior de la superestructura, conocida como revancha. Cuando la revancha es excedida, el puente
colapsa por coronamiento. EI coronamiento de puentes esta estudiado principalmente mediante
modelacion fisica para superestructuras parcial y completamente sumergidas (Cigada et al., 2001;
Malasavi et al., 2001; Robertson et al., 2007; Kerenyi et al., 2009; Oudenbroek et al., 2018). La

Figura 2.3 presenta un esquema tipo del coronamiento de un puente.

Figura 2.3. Esquema: Coronamiento de un puente.
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De la Figura 2.3, la flotabilidad corresponde a la fuerza de empuje ascendente ejercida sobre la
estructura en funcion de su peso, el arrastre y la sustentacion corresponden a las fuerzas
hidrodindmicas ejercidas sobre la estructura en funcién de la profundidad, velocidad del flujo y un
coeficiente de resistencia variable segun la geometria de la estructura y nimero de Reynolds. El
desequilibrio de fuerzas entre el peso de la superestructura y la combinacién simultanea de

flotabilidad, sustentacion y arrastre resulta en el momento volcante y colapso de la estructura.

La Figura 2.4 presenta fotografias de puentes colapsados por coronamiento. Las fotografias fueron
extraidas de USGS (1997), Getty Images (2004), Morro Bay National Estuary Program (2019).

Figura 2.4. Fotografias de puentes colapsados por coronamiento.

-
-
-
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-
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Fuente: USGS (1997), Getty Images (2004), Morro Bay Estuary Program (2019).

De la Figura 2.4, el colapso de un puente por coronamiento se presenta ante caudales peak de
crecida asociados a periodos de retorno por sobre la condicion de disefio. En efecto, el
coronamiento de puentes se presenta ante eventos de precipitacion extraordinarios, derivando en
crecidas importantes y eventualmente, en desbordamientos del cauce. De este modo, determinar la

causa de colapso de un puente por coronamiento no requiere andlisis forense.
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2.3.3 Socavacién

La condicion de disefio hidraulica para la profundidad de socavacion total incluye la superposicion
de socavacion general, por contraccion y local; socavacion general, descenso del lecho
independiente de la presencia del puente; socavacién por contraccion, descenso del lecho por la
aceleracion del flujo inducida con el angostamiento del cauce desde aguas arriba; socavacion local,
descenso del lecho circundante de las cepas y de los estribos, por los vortices de herradura
generados con la interceptacién del flujo y la estructura. La socavacion de puentes esta estudiada
principalmente mediante mediciones in situ y modelacion fisica, derivando una gran cantidad de
férmulas de origen semi-empirico (Richardson & Davis, 2001), adoptando un criterio conservador
para la estimacion de la profundidad de socavacion total, i.e. considerando una condicién de
transporte incipiente (o critico) de los sedimentos. La Figura 2.5 presenta un esquema tipo de

socavacion en la cepa de un puente.

Figura 2.5. Esquema: Socavacion en la cepa de un puente.

A) LECHO ORIGINAL B) LECHO CON SOCAVACION

PRESIONES
HIDRODINAMICAS

RESISTENCIA POR

FRICCION
CARGA AXIAL
SUPERESTRUCTURA

De la Figura 2.5, el descenso del lecho circundante de las fundaciones disminuye la resistencia por
friccion, resultando comdnmente en el asentamiento, o bien, en el pandeo de los pilotes, por el peso

propio ejercido de la superestructura.
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La socavacion de puentes se desarrolla en diferentes escalas de tiempo; subitamente, en escalas de
tiempo del orden de un hidrograma; gradualmente, en escalas de tiempo prolongadas del orden de

afios y hasta décadas.

En escalas de tiempo del orden de un hidrograma de crecida, la socavacién se desarrolla por el
incremento del caudal, practicamente hasta el peak de crecida. Eventualmente, las crecidas
incluyen el arrastre de escombros flotantes desde aguas arriba, i.e., restos de vegetacion
provenientes desde las planicies de inundacién por la erosion lateral del cauce principal,
susceptibles a interceptar las cepas de los puentes, induciendo la contraccion de la seccidn
transversal de escurrimiento y la socavacion local alrededor de las cepas por el incremento del
diametro equivalente. La Figura 2.6 presenta fotografias in situ de escombros flotantes acumulados

en las cepas de puentes. Las fotografias fueron extraidas de Diehl (1990).

Figura 2.6. Fotografias de puentes en presencia de escombros flotantes acumulados en las cepas.

Fuente: Diehl (1990).

De la Figura 2.6, el efecto de la acumulacion de escombros flotantes en la socavacion local esta
estudiado mediante modelacion fisica, derivando en la obtencién de un factor adicional a la
superposicion del didmetro equivalente de las cepas (Laursen & Toch, 1956; Melville & Dongol,
1992; Lagasse et al., 2010; Ebrahimi et al., 2020).
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En escalas de tiempo prolongadas, la socavacion de puentes se desarrolla por el incremento de la
pendiente de fondo tendiendo hacia un régimen de flujo uniforme (o0 normal), i.e. pendiente de
fondo, pendiente del eje hidraulico y pendiente friccional paralelas. La variacion de la pendiente
de fondo esta condicionada por la variacién del caudal (liquido), caudal sélido y didmetro medio
de los sedimentos, descrito analiticamente en funcion de la balanza de Lane (1955), incluyendo la
migracion (en planta) del cauce, i.e. el desplazamiento de los meandros aguas abajo con la erosién
y deposicion lateral de los sedimentos. La migracion del cauce es principalmente importante
cuando intercepta el sitio de emplazamiento de un puente constituido por cepas de muro lleno y
cimentado sobre vigas de fundacion, en este caso, la geometria de la estructura no es uniforme y la
interceptacion del flujo en direccidn oblicua incrementa considerablemente el angulo de ataque y
el diametro equivalente de las cepas, induciendo mayor socavacion (Ettema et al., 1998; Ead et al.,
2007; Yang et al., 2018; Yang et al., 2020).

En escalas de tiempo prolongadas, la intervencion de actividades antrdpicas desarrolladas en
cauces naturales, como la presencia de embalses y las extracciones de aridos, tienen un impacto
importante en el desarrollo gradual de la socavacion. Los embalses retienen completamente el
transporte de fondo y gran parte del transporte en suspension, disminuyendo el caudal s6lido aguas
abajo. Para equilibrar la tasa de transporte de sedimentos por la disminucion del caudal sélido,
incrementa la pendiente de fondo induciendo gradualmente la socavacion general aguas abajo
(Kondolf, 1994; Kondolf, 1997). La extraccion de aridos mediante fosas de excavacion retiene gran
parte del transporte en suspension, disminuyendo el caudal s6lido a aguas abajo, analogamente a
la intervencion de los embalses. Por otro lado, las fosas de excavacion tienen un efecto difusivo en
la pendiente de fondo, induciendo gradualmente la socavacion general aguas arriba hasta por varios
kilometros (Kondolf, 1994; Kondolf, 1997). Adicionalmente, la intervencion antropica mediante
obras de defensas fluviales puede presentar efectos contraproducentes relacionados al desarrollo
de la socavacion. Por un lado, las defensas longitudinales (o encauzamientos) emplazadas
directamente aguas arriba de un puente, concentran y dirigen el caudal peak durante las crecidas.
Por otro lado, las defensas transversales emplazadas directamente aguas arriba de un puente, puede
reducir considerablemente el ancho de la seccidn transversal de escurrimiento, y eventualmente,
ante el colapso durante una crecida, suponen un incremento del caudal peak. En ambos casos, para
obras de defensas longitudinales y transversales, el incremento del caudal peak implica un mayor

velocidad del flujo, y eventualmente, mayor socavacion,
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La Figura 2.7 presenta fotografias de puentes colapsados por socavacion. Las fotografias fueron
extraidas de WMC Action News 5 (1989), Wang y Wang (2012) y Deng et al. (2015).

Figura 2.7. Fotografias de puentes colapsados por socavacion.

Fuente: WMC Action News 5 (1989), Wang y Wang (2012) y Deng et al. (2015).

De la Figura 2.7, el colapso de un puente por socavacion esta implicito. A diferencia del colapso
por coronamiento, debido Unicamente ante un caudal peak de crecida asociado a un periodo de
retorno por sobre la condicion de disefio, la socavacion incluye el desarrollo progresivo durante la
etapa en servicio, pudiendo derivar en el colapso de un puente simultdneamente ante un caudal
peak de crecida asociado a un periodo de retorno inferior a la condicion de disefio, o incluso, ante
caudales ordinarios. El desarrollo progresivo de socavacion esta relacionado principalmente a la
sucesion de crecidas menores, migracion (en planta) del cauce, presencia de embalses aguas arriba,
extracciones de aridos y efectos contraproducentes de obras de defensas fluviales, pudiendo
contribuir gradualmente en la acumulacion de socavacion progresiva durante la etapa en servicio.
En este caso, determinar la causa de colapso de un puente requiere analisis forense En este caso,

determinar la causa de colapso de un puente requiere analisis forense.
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2.4 Casos de estudio

2.4.1 Descripcion

Los casos de estudio de analisis forense de puentes se centran en Estados Unidos (Storey & Delatte,
2003; Lin et al., 2014), Nueva Zelanda (Melville & Coleman, 2000; Melville & Coleman, 2001) y
Taiwan (Ko et al., 2014; Wang et al., 2014; Wu et al., 2014).

La Tabla 2.1 presenta la descripcion general de los casos de estudio.

Tabla 2.1. Casos de estudio: Descripcidn general.

Etapaen Edad

Nro. Autores Region Puente Lat. Long. o . Referencias
servicio (afios)
Melvill Blackmount  45°36°’S  167°42’E  N/A - 1980 N/A Melville y
elville
L NZ Bulls 40°11’S  175°23’E 1949 - 1973 24 Coleman (2000),
y .
Melville y
Coleman Mabhitahi 43°38’S  169°35’E 1937 - 1955 18
Coleman (2001)
Wang y Wang
(2012), Ko et al.
Wang et
2 | T™W Shuang-Yuan 22°29°N  120°25’E 1974 - 2009 35 (2014), Wang et
al.
al. (2014), Wu et
al. (2014)
Storey y Delatte
3 Lin et al. us Schoharie 42°55°'N  74°16°W 1954 - 1987 33 (2003), Lin et al.
(2014)

De Tabla 2.1, los puentes de los casos de estudio presentan una etapa en servicio relativamente

corta y colapsaron dentro de su vida util supuesta.
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La Tabla 2.2 presenta la descripcion del disefio estructural de los puentes de los casos de estudio.

Tabla 2.2. Casos de estudio: Descripcion disefio estructural.

Disefio infraestructura

Longitud Cantidad Disefio
Nro. Puente
total (m) delosas  superestructura Cepas Fundaciones
Blackmount 80 2 Vigas Muro lleno Profundas
1
Bulls 495 16 Vigas Muro lleno Profundas
Mabhitahi 160 9 Vigas Muro lleno Profundas
Shuang- ]
2.080 66 Vigas Columnas Profundas
Yuan
3 Schoharie 165 5 Vigas Columnas Directas

De la Tabla 2.2, los puentes de los casos de estudio comprenden disefio estructural de vigas
constituidos por losas y cepas. Particularmente, presentan una variabilidad importante respecto de

la longitud total.

2.4.2 Andlisis forense

El anélisis forense no se rige por normativas oficiales, sin embargo, en la préctica, se aplican
procedimientos rigurosos identificados a partir de casos de estudio de literatura de ingenieria
forense. Los autores de los casos de estudio conducen el analisis forense de puentes en funcion de
los acontecimientos presentados para cada caso particular, con diferentes factores relacionados a

la socavacion destacados en una breve descripcion del area de estudio.

La Tabla 2.3 presenta la descripcion de las areas de estudio respecto del sitio de emplazamiento de

los puentes de los casos de estudio.

Tabla 2.3. Casos de estudio: Descripcion areas de estudio.

. Qm(anual) Cauce (en Division Intervencion actividades
Nro. Puente Rio 5 ) . .
(m /S) planta) hidrogréafica antrépicas
Blackmount  Mararoa 440 Meandriforme Llanura aluvial N/A
o ) Ext. aridos,
Bulls Rangitikei 730 Trenzado Llanura aluvial

encauzamientos.
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Tabla 2.3 Casos de estudio: Descripcion areas de estudio (cont.).

. Qm(anuan) Cauce (en Divisién Intervencion actividades
Nro. Puente Rio 5 ) . .
(m /S) planta) hidrogréfica antrépicas
Mabhitahi Mahitahi 950 Trenzado Llanura aluvial N/A
Shuang- ) ) Ext. aridos, embalses aguas
2 Kaoping N/A Meandriforme  Desembocadura )
Yuan arriba
3 Schoharie  Schoharie 570 Meandriforme Llanura aluvial Embalses aguas arriba
Qm : Caudal medio anual (ms/s), a partir de una serie de caudales medios diarios anuales.

De la Tabla 2.3, la geomorfologia (en planta) comprende cauces meandriformes y trenzados; los
cauces meandriformes estan compuestos por un solo cauce principal sinuoso con secciones
transversales asimétricas y se caracterizan por la migracion del cauce, presentando un
desplazamiento gradual de los meandros hacia aguas abajo; los cauces trenzados estan compuestos
por multiples cauces menores entrelazados y se caracterizan por su inestabilidad, presentando una
variabilidad espacial importante en seccion transversal y pendiente de fondo con el transcurso de
una crecida. La division hidrografica de la cuenca comprende la cabecera de los rios, llanuras
aluviales (o valles) y la desembocadura; la cabecera de los rios presenta una topografia
pronunciada, lecho compuesto por aridos gruesos y se caracteriza por la alta velocidad del flujo;
las llanuras aluviales presentan una topografia menos pronunciada, lecho compuesto por aridos
menos gruesos y se caracteriza por el continuo desarrollo de la migracion del cauce; la
desembocadura presenta una topografia plana, lecho compuesto por aridos mas finos y se
caracteriza por la agradacion del lecho y la formacion de los deltas de sedimentos. La intervencion
de actividades antrépicas desarrolladas en el cauce fue presentada en el punto 2.3.3. En resumen,
los diferentes factores relacionados a la socavacion, destacados con la descripcion de las areas de

estudio, condicionan indirectamente diferentes analisis forense para cada caso particular.
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2.5 Conclusiones

La revision del estado del arte presenta la importancia del andlisis forense de puentes debido a la
complejidad de la socavacion como causa de colapso, implicando multiples factores que
contribuyen al desarrollo progresivo. Relacionar las intervenciones antropicas al desarrollo
progresivo de la socavacion sirve con el proposito de atribuir, eventualmente, la responsabilidad a
las partes involucradas. Cabe sefialar, es importante tener en cuenta la dificultad de cuantificar el
impacto de las intervenciones antrépicas durante un analisis forense. Sin embargo, abordar el
impacto de la actividad de intervenciones antropicas mediante una evaluacion cualitativa,
complementando la teoria con la informacion proporcionada por la entidad a cargo de la concesion
de los puentes (e.g. batimetrias historicas, reportes de inspeccion y mantenimiento), y con la
informacion proporcionada por la entidad a cargo de las evaluaciones de impacto ambiental (e.g.
documentacion de las politicas de operacion y regulacion de embalses y extraccion de &ridos),

suelen revelar informacion util para guiar el anlisis forense.
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CAPITULO 3: MATERIALES Y METODOS
3.1 Introduccion

Este capitulo presenta la metodologia propuesta para la analisis forense de puentes colapsados por

causas hidraulicas.
3.2 Metodologia propuesta

3.2.1 Esquema

La Figura 3.1 presenta el esquema inicial de la metodologia propuesta.

Figura 3.1. Metodologia propuesta.

( Metodologia propuesta )1

Inspecciodn in situ > Hipotesis
—>
Evaluacién de hidrograma > Qpeak
L
L Socavacion
Estimacion cota de fondo . '
L progresiva
e - Migracion del
Analisis estabilidad del cauce .
> cauce
Verificacion condicion de disefio > Socavacion
L—» total
L
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3.2.2  Inspeccidn in situ

La metodologia propuesta sugiere preliminarmente la inspeccion in situ para reconocer evidencia
de socavacion ante el colapso del puente y plantear la hipétesis para conducir el analisis forense.
La evidencia de socavacion para plantear la hipotesis como causa de colapso se fundamenta con la
cota de fondo observada (o medida) a partir de las cepas aledafas a las cepas colapsadas. La cota
de fondo por debajo del sello de excavacion de las fundaciones, i.e. con pilotes expuestos, no

corresponde a la cota de fondo de proyecto y supone el colapso debido a socavacion.

La Figura 3.2 presenta evidencia in situ de la cota de fondo por debajo del sello de excavacion de

las fundaciones mediante una fotografia representativa extraida de Hong et al. (2012).

Figura 3.2. Inspecci6n in situ.

) o i o Hipotesis de
Evidencia in situ Fotografias (representativa) in situ
colapso
Cota de fondo por debajo del sello
de excavacion de las fundaciones
Inspeccion  (no estd necesariamente en la .
Socavacion.

in situ condicidn de disefio, pero sugiere la

socavacion como la causa de

colapso).

Fuente: Hong et al. (2012).

De la Figura 3.2, la cota de fondo por debajo del sello excavacion de las fundaciones es perceptible
mediante reconocimiento visual. Sin embargo, dependiendo del nivel de la cota de aguas, la cota
de fondo puede no ser perceptible mediante reconocimiento visual. En este caso, la metodologia
propuesta sugiere suponer la evidencia de socavacion. Eventualmente, si se dispone de

equipamiento para realizar una breve inspeccion submarina es valido.

Confirmada la evidencia de socavacion, es necesaria la obtencion de parametros hidraulicos y
geotécnicos precisados en las formulas de socavacion establecidas por los cddigos de disefio para
verificar la condicion de disefio hidraulica para la profundidad de socavacion total. Si no se dispone

de la documentacion de proyecto, o bien, de la documentacion de inspecciones in situ recientes, la



CAPITULO 3: MATERIALES Y METODOS 27

metodologia propuesta sugiere emplear batimetria en la seccién transversal de escurrimiento, aguas
arriba y aguas abajo, y muestreo de suelo en las planicies de inundacion aledafias al sitio de

emplazamiento del puente. La Figura 3.3 y Figura 3.4 presentan esquemas tipo de batimetria y

muestreo de suelo, respectivamente.

Figura 3.3. Esquema: Batimetria.

SECCION TRANSVERSAL DE ESCURRIMIENTO EN PLANTA

NO ESTA A ESCALA

Parametros hidraulicos

B : Ancho seccién
transversal de
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Figura 3.4. Esquema: Muestreo de suelo.
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Adicionalmente, ante evidencia de escombros flotantes acumulados en las cepas, la metodologia
propuesta sugiere la obtencion del factor de escombros mediante el método propuesto por Ebrahimi
et al. (2020). ElI método propuesto por Ebrahimi et al. (2020) para cuantificar la socavacién local
en funcién de los escombros flotantes acumulados en las cepas, a diferencia de los métodos
propuestos por Laursen y Toch (1956), Melville y Dongol (1992) y Lagasse et al. (2010), esta
validado para las 3 muestras de datos experimentales disponibles de literatura, es empleable
practicamente a todas las ecuaciones de socavacion local sugeridas por los codigos de disefio,
dispone de la aplicacion a un caso de estudio particular y facilita los graficos para la obtencién del
factor de escombros mediante las mediciones obtenidas in situ (o con fotografias). La Figura 3.5

presenta un esquema tipo de los graficos propuestos por Ebrahimi et al. (2020).

Figura 3.5. Esquema: Grafico para la obtencidn del factor de escombros propuesto por Ebrahimi et al. (2020).
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Dgepris = f (Ky, Ky, K3 ) = K$2* K96 K325 ; ®gepris: Factor de escombros propuesto por Ebrahimi et al. (2020).

K; = Ld/D ; K;: Efecto de la longitud normalizada de los escombros flotantes.

K, = Wd/B ; K, Efecto del grado de contraccion de la seccion transversal de escurrimiento (% x 100).

K; = hd/h; K;: Efecto de la profundidad normalizada de los escombros flotantes.

Finalizada la inspeccidn in situ, la metodologia propuesta sugiere la obtencién del hidrograma

transcurrido durante el colapso.
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3.2.3 Hidrograma

La metodologia propuesta sugiere la obtencion del hidrograma transcurrido durante el colapso,
para determinar si acontecio un caudal peak de crecida inferior o por sobre la condicion de disefio.

La Figura 3.6 presenta un esquema tipo de hidrograma.

Figura 3.6. Esquema: Hidrograma.

AN ——  Hidrograma de crecida

Qpeak ™ ----  Hidrograma para caudales ordinarios

La obtencidon del hidrograma depende de la disponibilidad de las estaciones fluviométricas. Para
una estacion fluviométrica ubicada en el sitio de emplazamiento del puente, la obtencion del
hidrograma es inmediata. Para estaciones fluviométricas ubicadas aguas arriba o aguas abajo del
sitio de emplazamiento del puente, la obtencion del hidrograma requiere de la trasposicion de
caudales desde la estacion seleccionada. Sin embargo, en ausencia de estaciones fluviométricas, la
obtencién del hidrograma requiere de modelos de precipitacion-escorrentia mediante hietograma,

método del hidrograma unitario y delimitacién del area de drenaje.

Entonces, el caudal peak asociado al hidrograma transcurrido durante el colapso se compara con el
caudal peak en condicion de disefio, i.e. caudal peak de proyecto. Si no se dispone de la
documentacién de proyecto, la metodologia propuesta sugiere estimar el caudal peak de proyecto
mediante un estudio hidroldgico, en funcion de un periodo de retorno correspondiente a la

especificaciones técnicas del puente en particular.
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La Tabla 3.1 presenta la decisidn de la metodologia propuesta con respecto al caudal peak asociado

al hidrograma transcurrido durante el colapso.

Tabla 3.1. Metodologia propuesta: Hidrograma.

Hidrograma Metodologia propuesta
Si Qpeak < Qproyecto Continta el andlisis forense
Si Qpeak > Qproyecto Concluye el analisis forense

Qpeak - Caudal peak asociado al hidrograma transcurrido durante el colapso

Qproyecto - Caudal peak de proyecto

De la Tabla 3.1, el colapso de un puente ante un caudal peak de crecida por sobre el caudal peak
de proyecto es trivial, y en este caso, la metodologia propuesta concluye el anélisis forense. Sin
embargo, el colapso de un puente ante un caudal ordinario, o bien, ante un caudal peak de crecida
inferior al caudal peak de proyecto no lo es, en efecto, la estructura debiera permanecer en servicio.
Bajo esta condicion, es de suponer que el sitio de emplazamiento del puente presentase la

acumulacion progresiva de socavacion durante la etapa en servicio.

Finalizada la obtencidon del hidrograma transcurrido durante el colapso, la metodologia propuesta
sugiere la estimacion de la cota de fondo en el sitio de emplazamiento del puente relacionada a la

acumulacion progresiva de socavacion durante la etapa en servicio.
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3.2.4 Cotade fondo

La metodologia propuesta sugiere la estimacion de la cota de fondo en el sitio de emplazamiento
del puente, para determinar si el puente presentaba la acumulacion progresiva de socavacion

durante la etapa en servicio, i.e. previamente al hidrograma transcurrido durante el colapso.

En primer lugar, la metodologia propuesta sugiere la solicitacion de batimetrias historicas a la

entidad concesionaria del puente. La Figura 3.7 presenta un esquema tipo de batimetrias histéricas.

Figura 3.7. Esquema: a) Batimetrias historicas en la seccion transversal de escurrimiento; b) Batimetrias histdricas
en planta.
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b) COTA DE FONDO (m.s.n.m)
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De la Figura 3.7, el sitio de emplazamiento de un puente debiera disponer de batimetrias historicas
actualizadas, puesto que el programa de mantenimiento establecido por los cédigos de disefio de
puentes incluye inspecciones periodicas para intervalos de no més de 5 afios e inspecciones
eventuales ante caudales peak de crecida con periodos de retorno superiores a 5 afios. En este caso,
las batimetrias historicas permiten relacionar, eventualmente, la acumulacion socavacion
progresiva a los eventos ocurridos durante la etapa en servicio, destacando la sucesion de crecidas

menores Y las actividades antrdpicas desarrolladas en el cauce.

Sin embargo, en ausencia de batimetrias histéricas, y debido a la dificultad de cuantificar la
acumulacion progresiva de socavaciéon durante la etapa en servicio, la metodologia propuesta
sugiere la simulacion de caudales mediante la serie de maximos (instantaneos) diarios desde la

fecha correspondiente al escenario de proyecto.

La Tabla 3.2 presenta una tabla tipo de resultados obtenidos mediante una simulacion de caudales
para los caudales asociados a los periodos de retorno tipicos de crecidas menores, conocidas la cota
de fondo de proyecto, coeficiente de rugosidad de Manning, pendiente de fondo y seccion

transversal de escurrimiento.

Tabla 3.2. Metodologia propuesta: Simulacién de caudales.

Simulacién de caudales

. Ancho
i6 Velocidad Area Cota de Perimetro
Seccion T (m3 ) _ _ espejo Profundidad _
s del flujo mojada agua . mojado
de agua del flujo (m)
(m/s) (m?) (m.s.n.m) (m)
(m)
2 Q_(T=2) V_(T=2) A _(T=2) B_(T=2) C (1=2) y (T=2) P_(1=2)
AA” 5 Q_(T=5) V_(T=5) A (T=5) B_(T=5) C _(T=5) y_(T=5) P_(T=5)
(Figura 10 Q_(T=10) V_(T=10) A (T=10) B_(T=10) C_(1=10) y_(T=10) P_(T=10)
3.8)
20 Q_(T=20) V_(T=20) A _(T=20) B_(T=20) C_(T=20) y_(T=20) P_(T=20)

50 Q_(T=50) V_(T=50) A _(T=50) B_(T=50) C_(T=50) Y_(T=50) P_(T=50)
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De la Tabla 3.2, la metodologia propuesta sugiere calcular la acumulacién de la socavacion
progresiva en la seccion transversal de escurrimiento mediante las formulas establecidas por los
cddigos de disefio y estimar la cota de fondo previamente al hidrograma transcurrido durante el
colapso. La Figura 3.8 presenta un esquema tipo para las cotas de fondo estimadas en funcién de

los caudales peak para los periodos de retorno tipicos de crecidas menores.

Figura 3.8. Esquema: Cota de fondo para periodos de retorno tipicos.

COTA DE FONDO DE PROYECTO (m.s.n.m)
COTA DE FONDO PARA T = 2 (m.s.n.m)
COTA DE FONDO PARA T = 5 (m.s.n.m)
N L COTA DE FONDO PARA T = 10 (m.s.n.m)
ST =" COTA DE FONDO PARA T = 20 (m.s.n.m)
T COTA DE FONDO PARA T = 50 (m.s.n.m)

NO ESTA A ESCALA

De la Figura 3.8, la cota de fondo para los periodos de retorno tipicos de crecidas menores esta
estimada unicamente en funcion de los caudales. Sin embargo, la intervencion de actividades
antrépicas como las extracciones de aridos y la presencia de embalses aguas arriba del sitio de
emplazamiento del puente, pueden también haber inducido progresivamente la socavacion general
durante la etapa en servicio y no estan consideradas dentro de la simulacién de caudales.
Particularmente, para las extracciones de aridos, Alvarez (2019) determiné una correlacion
significativa entre la socavacion de puentes y los grandes volumenes de extraccion, sobre todo,
para pequefias distancias entre el sitio de emplazamiento de los puentes y las fosas de excavacion.
Entonces, la metodologia propuesta sugiere estudiar la presencia de eventuales faenas de extraccion
aguas arriba y aguas abajo, destacando la escala de tiempo de operacidén (mayor escala de tiempo,
mayor volumen extraido) y la distancia entre las faenas de extraccion de aridos y el sitio de
emplazamiento del puente. Andlogamente, para la presencia de embalses y obras de defensas

fluviales aguas arriba, se supone el mismo el criterio de evaluacion.



CAPITULO 3: MATERIALES Y METODOS 34

3.2.5 Estabilidad del cauce

La metodologia propuesta sugiere el analisis de la estabilidad del cauce para identificar,
eventualmente, la interceptacion de la migracion (en planta) del cauce en el sitio de emplazamiento

del puente. La Figura 3.9 presenta un esquema tipo de migracion (en planta) del cauce.

Figura 3.9. Esquema: Migracion (en planta) del cauce.
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De la Figura 3.9, la metodologia propuesta sugiere la examinacion de imagenes aéreas para las
fechas correspondientes al escenario de colapso y al escenario de proyecto. Las imagenes aéreas
pueden descargarse directamente desde el software Google Earth, o bien, desde el sitio web de la
USGS (United States Geological Survey). Cabe sefialar, las imagenes aéreas mas remotas presentan
bajas resoluciones espaciales, sin embargo, puede complementarse con softwares GIS (Geographic
Information System) mediante combinaciones de banda para resaltar la visualizacion en el sitio de
emplazamiento del puente. Adicionalmente, para vincular la migracion del cauce a un desarrollo
progresivo de manera natural, o bien, por la intervencién de actividades antropicas, la metodologia
propuesta sugiere la descarga de imagenes aéreas historicas durante la etapa en servicio,

recopilando imagenes con intervalos de tiempo relativamente espaciados.
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3.2.6 Condicién de disefio hidraulica

Finalmente, la metodologia propuesta sugiere la verificacion de la condicion de disefio de
socavacion. La Tabla 3.3 presenta los parametros de entrada precisados segun las formulas de

socavacion establecidas en los codigos de disefio.

Tabla 3.3. Metodologia propuesta: Parametros de entrada

Inputs

Ancho seccidn transversal de escurrimiento (m).

Profundidad del flujo (m).
Hidraulicos

Pendiente de fondo (m/m).

Radio de curvatura.

Caudal (m3/s).
Hidrograma

t (s).

ds, : Didmetro medio de los sedimentos (mm).

Ss: Gravedad especifica.

O.: Esfuerzo de corte critico adimensional (Shields).
Geotecnia

o : Desviacion estandar para el diametro medio de los

sedimentos.

Y, : Peso volumétrico del material seco (ton/m3).

©: Angulo de ataque (°) (imagenes aéreas)

Estructura D.: Didmetro equivalente (m) (Considerando factores de
geometria de la estructura, incluyendo factor de escombros

flotantes).
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Las formulas de socavacion precisadas por los codigos de disefio establecen el calculo de la
profundidad de socavacion total mediante la superposicion de los términos independientes
correspondientes a la socavacion general, socavacion por contraccion y socavacion local. La Tabla
3.4 presenta los distintos tipos de socavacion y los factores relacionados determinados mediante el

analisis forense.

Tabla 3.4. Metodologia propuesta: Socavacion y factores relacionados.

Causas hidraulicas Factores

. ] o Hidrograma de crecidas menores sucesivas
Socavacion general progresiva (etapa en servicio)

Intervencion de actividades antrépicas

Socavacion general subita Hidrograma de crecida transcurrido durante el colapso

. . Angostamiento del cauce desde aguas arriba (de manera
Socavacién por contraccion _ _ o
natural o por intervenciones antropicas)

B Esviaje del puente
Socavacion local en las cepas

Escombros flotantes acumulados

La Figura 3.10 presenta un esquema para la profundidad socavacion total considerando el descenso
de la acumulacion de socavacion progresiva durante la etapa en servicio y de la socavacion para el

hidrograma transcurrido durante el colapso.

Figura 3.10. Esquema: Socavacion total.

N - / COTA DE FONDO DE PROYECTO
. COTA DE FONDO ESTIMADA PARA LA SOCAVACION PROGRESIVA
DURANTE LA ETAPA EN SERVICIO
COTA DE FONDO ESTIMADA PARA LA SOCAVACION INDUCIDA CON EL
HIDROGRAMA TRANSCURRIDO DURANTE EL COLAPSO

. Socavacion general progresiva + socavacion general sibita + socavacion
Socavacion total calculada - .
por contraccién + socavacion local en las cepas.

. L L Disponible en la documentacion de proyecto. Si no esta disponible,
Socavacion en condicion de disefio
recalcular.
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3.2.7 Diagnostico forense

La Tabla 3.5 presenta el planteamiento del diagnostico forense segun la metodologia propuesta.

Tabla 3.5. Metodologia propuesta: Diagnostico forense.

Diagnostico forense

Verificacion condicion de y )
Socavacion Factores relacionados

disefio

Sefialar los factores relacionados
que contribuyeron en la
socavacion  por sobre la

Socavacion total calculada > L L
condicion de disefio, e.g.,

socavacién en condicion de Colapso debido a socavacion. ] ]
L crecidas menores  sucesivas,
disefio
escombros flotantes acumulados,
migracion del cauce,
intervenciones antrépicas.
Sefalar los factores relacionados
que contribuyeron en la
socavacion. Adicionalmente,
Socavacion total calculada < ) impulsar andlisis forense no por
. Colapso debido no solo a o )
socavacion en condicion de . causas hidraulicas, sino con
s socavacion. ) )
disefio ensayos de laboratorio mediante

muestras de hormigén, estudios
de registros de actividad sismica,

etc.

De la Tabla 3.5, si la socavacion total calculada excede la socavacion en condicién de disefio,
entonces se valida la hipotesis de socavacion como causa de colapso y se sefialan los factores
relacionados determinados con la andlisis forense. Caso contrario, si la socavacion total no excede
la socavacion en condicién de disefio, entonces la socavacion no corresponde a la Unica causa de
colapso y es necesario analizar posibles deficiencias estructurales por fatiga y corrosion mediante
ensayos de laboratorio, registros de actividad sismica durante la etapa en servicio, o bien, algln

otro acontecimiento en particular.
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3.3 Conclusiones

La metodologia propuesta sirve para validar (o descartar) la hipétesis de socavacion como causa
de colapso, sefialar los factores relacionados que contribuyeron a una condicién por sobre la de
disefio y establecer el diagnostico forense. Particularmente, la metodologia propuesta fundamenta
la hipotesis del colapso debido a socavacion mediante la inspeccién in situ, sin embargo, también
es posible efectuar la metodologia bajo la misma hipdtesis sin la inspeccion in situ de manera

preliminar.



CAPITULO 4: RESULTADOS 39

CAPITULO 4: RESULTADOS

4.1 Introduccién

Este capitulo presenta los resultados obtenidos mediante el analisis comparativo de los casos de

estudio presentados en la revision del estado del arte, en funcion de la metodologia propuesta.

4.2 Metodologia propuesta

4.2.1 Inspeccion in situ

La metodologia propuesta sugiere preliminarmente la inspeccion in situ para reconocer evidencia
de socavacion ante el colapso del puente y establecer la hipétesis para conducir el anélisis forense.
Las metodologias de analisis forense aplicadas en los casos de estudio reconocen evidencia de

socavacion ante el colapso de los puentes.

La Tabla 4.1 presenta la descripcion de la evidencia in situ, fotografias de los puentes colapsados
y la hipétesis para los casos de estudio. Las fotografias fueron extraidas de Schenectady Gazette
(1987), Melville y Coleman (2001) y Cheng Lin (2009).

Tabla 4.1. Casos de estudio: Inspeccion in situ.

. Evidencia in L .
Metodologia Puente ) Fotografia in situ Hipotesis
situ

Cota de fondo

) bajo sello
Melville y . .
Blackmount excavacion de Socavacion

Coleman

las

fundaciones.

Fuente: Melville y Coleman (2001)
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Tabla 4.1. Casos de estudio: Inspeccidn in situ (cont.).

i Evidencia in . L
Metodologia Puente n Fotografia in situ Hipotesis
situ

Cota de fondo
bajo sello
Bulls excavacion de Socavacion
las

fundaciones.

] Fuente: Melville y Coleman (2001)
Melville y

Coleman

Cota de fondo
bajo sello
Mahitahi excavacion de Socavacion
las

fundaciones.

Fuente: Melville y Coleman (2001)

Cota de fondo
bajo sello

Wang et al. Shuang-Yuan  excavacion de Socavacion

/

las

fundaciones.
2009.08.21

Fuente: Cheng Lin (2009)
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Tabla 4.1. Casos de estudio: Inspeccion in situ (cont.).

Evidencia in . .
Puente it Fotografia in situ Hipotesis
situ

Cota de fondo
bajo sello
Linetal. Schoharie excavacion de Socavacion
las

fundaciones.

The Daily Gazette (1987).

De la Tabla 4.1, 5/5 casos de estudio presentaron evidencia de socavacién in situ mediante

reconocimiento visual y batimetria.

La metodologia aplicada por Melville y Coleman, no especifica métodos para evidenciar
socavacion in situ, sin embargo, indican la profundidad de socavacion medida, aparentemente
mediante inspecciones submarinas o batimetria. Disponen de la prospeccion de suelo de proyecto.
Adicionalmente, para el caso de estudio del puente Bulls, indican la presencia de escombros

flotantes acumulados en las cepas.

La metodologia aplicada por Wang et al., especifican batimetria con métodos por sondas y método
geofisico ERT (Electrical Resistivity Tomography), evidenciando restos estructurales de hormigoén
soterrados a una profundidad entre 15 y 20 m, suponiendo esta como la profundidad méxima de
socavacion. Disponen de la prospeccion de suelo de proyecto. Adicionalmente, indican la presencia

de escombros flotantes acumulados en las cepas.

La metodologia aplicada por Lin et al., especifican batimetria con métodos directos para evidenciar
socavacion in situ, destacando la dificultad del procedimiento por la necesidad de remover los

restos estructurales. Disponen de la prospeccion de suelo de proyecto.
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4.2.2 Hidrograma

La metodologia propuesta sugiere la obtencion del hidrograma transcurrido durante el colapso para
determinar si acontecié un caudal peak de crecida con periodo de retorno inferior o por sobre la
condicion de disefio. Las metodologias aplicadas en los casos de estudio obtuvieron los

hidrogramas transcurridos durante el colapso de los puentes.

La Tabla 4.2 presenta los caudales peak de crecida obtenidos a partir de los hidrogramas

transcurridos durante el colapso de los puentes.

Tabla 4.2. Casos de estudio: Caudales peak de crecida.

Qpeak

, Tcrecida Tdiseﬁo
Metodologia Puente 3 ~ .
(m /S) (afios) (afios)
] Blackmount 980 50 100
Melville y
Bulls 670 1 N/A
Coleman _
Mahitahi 1.200 15 100
Wang et al. Shuang-Yuan 35.000 > 200 100
Lin et al. Schoharie 1.800 50 100
T : Periodo de retorno.

Las metodologias aplicadas por Melville y Coleman, y Lin et al., especifican la obtencién del
hidrograma transcurrido durante el colapso a partir de estaciones fluviométricas cercanas. De la
Tabla 4.2, los casos de estudio colapsaron ante caudales peak de crecida con periodos de retorno
inferiores a la condicidn de disefio, continuando el analisis forense, puesto que los puentes debieron

haber permanecido en servicio.

La metodologia aplicada por Wang et al., especifica la obtencién del hidrograma transcurrido
durante el colapso a partir de un modelo de precipitacion-escorrentia. De la Tabla 4.2, el caso de
estudio colapsé ante un caudal peak de crecida con periodo de retorno por sobre la condicion de
disefio. En este caso, la metodologia propuesta sugiere concluir el andlisis forense. Sin embargo,
la metodologia aplicada por Wang et al. continGa el analisis forense, aparentemente por la
incertidumbre en la obtencion del caudal peak mediante el modelo de precipitacion-escorrentia,
justificando que las estaciones pluviométricas seleccionadas pudieron entregar una tasa de

precipitacion excesivamente alta, por la ubicacion desfavorable de las estaciones.
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4.2.3 Cota de fondo

La metodologia propuesta sugiere la estimacion de la cota de fondo previamente al hidrograma
transcurrido durante el colapso, bajo el supuesto de que los puentes presentaban la acumulacion de
socavacion progresiva, en orden de explicar el colapso ante un caudal peak de crecida con periodo
de retorno inferior a la condicion de disefio. Las metodologias aplicadas en los casos de estudio

presentan las cotas de fondo estimadas previamente al hidrograma transcurrido durante el colapso.

La Tabla 4.3 presenta la estimacion de la cota de fondo para los casos de estudio.

Tabla 4.3. Casos de estudio: Cota de fondo.

i , Factores
Metodologia Puente Métodos Cota de fondo .
relacionados

Blackmount N/A N/A N/A
Extracciones de aridos

] Presentaba una
Melville y Bulls N/A y durante la etapa en
socavacion de 6,0 m . o
Coleman servicio.
o Presentaba una
Mabhitahi N/A ) N/A
socavacion de 3,5 m.
Batimetrias historicas No presentaba
Wang et al. Shuang-Yuan ) » N/A
actualizadas. socavacion.

) . Sucesion de crecidas
) ) Registro de caudales y  Presentaba socavacion
Lin et al. Schoharie o ) menores durante la
analisis de frecuencia.  (supuesto). o
etapa en serviclo.

La metodologia aplicada por Melville y Coleman, no especifica los métodos para estimar (o
determinar) con exactitud la cota de fondo. Aparentemente, fue determinada mediante batimetrias
histdricas, o bien, por reportes de inspeccion que indicaban una condicion critica de los puentes.
Particularmente, para el caso de estudio del puente Bulls, se identificaron seis faenas de extraccion
ubicadas en un rango de 2,2 km aguas abajo y 2,7 km aguas arriba, con una escala de operacion de

maés de 30 afios, contribuyendo a los 6,0 m de socavacion progresiva durante la etapa en servicio.

La metodologia aplicada por Wang et al., especifica la disponibilidad de batimetrias histdricas en
el sitio de emplazamiento del puente, evidenciando que el puente no presentaba la acumulacion de

socavacion progresiva durante la etapa en servicio.
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La metodologia aplicada por Lin et al., identifica la sucesion de crecidas menores durante la etapa
en servicio a partir del registro de caudales y andlisis de frecuencia, incluso, destacando un caudal
peak de crecida con periodo de retorno cercano a los 100 afios, poco después de haber iniciado la
etapa en servicio del puente. De este modo, suponen la acumulacion de socavacién progresiva

durante la etapa en servicio, sin embargo, no especifican la estimacion de la cota de fondo.

4.2.4 Estabilidad del cauce

La metodologia propuesta sugiere el analisis de la estabilidad del cauce para identificar,
eventualmente, la interceptacion de la migracion (en planta) del cauce en el sitio de emplazamiento
del puente, comparando los cauces de proyecto y de colapso. Las metodologias aplicadas en los

casos de estudio identifican la migracion (en planta) del cauce.

La Tabla 4.4 presenta la descripcion de los pardmetros obtenidos mediante el analisis de la

estabilidad del cauce.

Tabla 4.4. Casos de estudio: Estabilidad del cauce.

Ancho seccién transversal de o
o Esviaje del puente (°)
escurrimiento (m)

Nro. Puente
Proyecto Colapso Proyecto Colapso

Blackmount N/A N/A N/A 15°

Melville y
Bulls 120 m 90 m N/A 10°

Coleman
Mahitahi 180 m 100 m N/A 15°
Wang et al. Shuang-Yuan 900 m 1.200 m 10° 30°
Lin et al. Schoharie N/A N/A N/A N/A

La metodologia aplicada por Melville y Coleman, especifica la recopilacion de imagenes aéreas
histdricas, destacando el esviaje del puente como un factor determinante, debido a que los 3 casos

de estudio corresponden a puentes constituidos por cepas de muro lleno.

La metodologia aplicada por Wang et al. especifica la recopilacion de imagenes aéreas historicas,
destacando el esviaje del puente como un factor determinante, debido a que las cepas estaban
cimentadas sobre vigas de fundacion con dimensiones considerablemente mayores respecto de las

cepas aledafas que no colapsaron.
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La metodologia aplicada por Lin et al., no especifica la recopilacién de imagenes aéreas, sin
embargo, mediante la recopilacion de un mapa topogréafico, destacan el esviaje del puente como un
factor importante.

4.25 Condicion de disefio hidraulica

La metodologia propuesta sugiere la verificacion de la condicion de disefio de socavacion mediante
el célculo de la socavacion a partir de las formulas establecidas por los codigos de disefio con la
superposicion los términos independientes de socavacion general progresiva durante la etapa en
servicio, la socavacion general subita para el hidrograma transcurrido durante el colapso, la

socavacién por contraccion y la socavacion local en las cepas.

La Tabla 4.5 presenta un resumen de los factores relacionados a la socavacion determinados para

los casos de estudio.

Tabla 4.5. Casos de estudio: Socavacién y factores relacionados.

Socavacidn progresiva Socavacidn subita
i Estructura _ _ _
Metodologia Puente Actividades  Crecidas ) Escombros Esviaje
cepas L. Crecida
antrépicas menores flotantes  del puente
Blackmount  Muro lleno N/A N/A Si No Si
Melville y
Bulls Muro lleno Si No Si Si Si
Coleman
Mabhitahi Muro lleno No Si Si No Si
Si (sobre la
Shuang- L . .
Wang et al. Columnas No No condicion Si Si
Yuan L
de disefio)

Lin et al. Schoharie Columnas No Si Si No Si
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La Tabla 4.6 presenta la descripcién de la socavacion total calculada para los casos de estudio.

Tabla 4.6. Casos de estudio: Verificacion para condicion de disefio.

Socavacion total calculada  Socavacién en condicion de

Metodologia Puente L
(m) disefio (M)
Blackmount 7,0m N/A
Melville y
Bulls 120m N/A
Coleman
Mabhitahi 6,0 m N/A
Wang et al. Shuang-Yuan 23,0m 20,0 m
Linetal. Schoharie 75m ~30m

La metodologia aplicada por Melville y Coleman, no especifica la socavacion en condicion de
disefio, sin embargo, debido a la profundidad de los pilotes especificada para los casos de estudio,
se infiere que fue excedida. Adicionalmente, para el caso de estudio del puente Blackmount, la
documentacion de proyecto indicé la dificultad de hincar los pilotes in situ durante la etapa
constructiva, reportando que no fueron cimentados a la profundidad determinada por disefio,

destacando una importante discrepancia entre disefio y obra.

La metodologia aplicada por Wang et al., especifica la socavaciéon en condicion de disefio. En
efecto, la socavacion total calculada fue excedida Unicamente con el caudal peak de crecida
transcurrido durante el colapso, debido a que excedio el periodo de retorno de crecida en condicion
de disefio. Sin embargo, estudiaron la estabilidad de las cepas, empleando analisis de sensibilidad
respecto de la socavacion calculada para las cepas colapsadas respecto de las cepas que no
colapsaron, considerando los factores relacionados a la socavacién determinados con el analisis

forense.

La metodologia aplicada por Lin et al., especifica la socavacion en condicion de disefio. En efecto,
la socavacion total fue excedida con el caudal peak de crecida transcurrido durante el colapso
debido a que el puente ya presentaba una socavacion importante por el transcurso de crecidas

menores durante la etapa en servicio.
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4.2.6 Diagndstico forense

La Tabla 4.7 presenta el diagndstico forense para los casos de estudio.

Tabla 4.7. Casos de estudio: Diagndstico forense.

Metodologia

Puente

Diagnostico forense

Melville y

Coleman

Blackmount

Colapso debido a socavacién ante un caudal peak de crecida con periodo de
retorno de 50 afios, intensificada por la combinacion simultanea del esviaje del
puente y la estructura de las cepas de muro lleno. Adicionalmente, los pilotes no
fueron cimentados a la profundidad determinada por disefio, destacando una

discrepancia importante entre disefio y obra.

Bulls

Colapso debido a socavacion ante un caudal peak de crecida con periodo de
retorno de 1 afio, intensificada por la combinacion simultanea del esviaje del
puente y el arrastre de escombros flotantes acumulados en las cepas, y por la
socavacion progresiva acumulada durante la etapa en servicio debido a las

extracciones de aridos efectuadas durante mas de 30 afios.

Mabhitahi

Colapso debido a socavacion ante un caudal peak de crecida asociado a periodo
de retorno de 15 afios, por la combinacién simultanea del esviaje del puente y la
estructura de las cepas de muro lleno, el angostamiento del cauce y por la
socavacion progresiva acumulada durante la etapa en servicio por la sucesién de

crecidas menores.

Wang et al.

Shuang-

Yuan

Colapso debido a socavacién ante un caudal peak de crecida con periodo de
retorno en condicion sobre la de disefio. Adicionalmente, también se destaca la
intensificacion por combinacion simultanea del esviaje del puente y el arrastre

escombros flotantes.

Lin et al.

Schoharie

Colapso debido a socavacién ante un caudal peak de crecida con periodo de
retorno de 50 afios, y por la socavacion progresiva acumulada durante la etapa en

servicio, destacando una crecida cercana a un periodo de retorno de 100 afios.
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4.3 Conclusiones

El analisis comparativo de los casos de estudio de los puentes colapsados por causas hidraulicas en
Estados Unidos, Nueva Zelanda y Taiwan, presentaron un ajuste similar, en funcion del analisis
forense de la metodologia propuesta. El efecto, los casos de estudio corresponden a puentes
colapsados por socavacién ante caudales peak de crecida asociados a periodos de retorno inferiores
a la condicion de disefio, intensificados por la combinacion simultdnea de factores que
contribuyeron a la socavacion local debido al esviaje del puente ante cepas de muro lleno, y
eventualmente, por la acumulacién de escombros flotantes. Adicionalmente, presentaban la
acumulacion progresiva de socavacion, acercandose gradualmente a la condicion de disefio.
Suficiente para que colapsaran simultaneamente ante caudales peak de crecidas con periodos de

retorno inferiores a la condicion de disefio.
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CAPITULO 5: DISCUSION Y CONCLUSIONES

5.1 Discusion

El desarrollo progresivo de la socavacion evidencia la falta de mantenimiento por parte de la
entidad concesionaria de los puentes, por no incurrir en medidas de mitigacién, o bien, por incurrir
en medidas de mitigacion no efectivas. Mas aun, cuando es clara la evidencia de socavacién
mediante las batimetrias realizadas con las inspecciones periodicas y eventuales durante la etapa
en servicio. Sin embargo, la entidad concesionaria de la gran mayoria de los puentes siempre
corresponde a organismos estatales, en este sentido, se infiere que los miles de puentes no puedan

ser inspeccionados ni efectuados con medidas de mantencion de manera rigurosa.

Adicionalmente, disponer de una metodologia para el analisis forense de puentes colapsados por
causas hidraulicas sirve para establecer una base metodoldgica que pueda seguir desarrollandose
en trabajos posteriores mediante la aplicacién a nuevos casos de estudio. En este sentido, la
validacion de la metodologia propuesta, para su aplicacion con fines de consultoria, escapa del

alcance en el presente documento.

5.2 Conclusiones

La revision del estado del arte presenta la importancia del analisis forense de puentes debido a la
complejidad de la socavacion como causa de colapso, implicando mdultiples factores que
contribuyen al desarrollo progresivo, destacando la dificultad de relacionar objetivamente las

intervenciones antrépicas durante un analisis forense.

La metodologia propuesta sirve para validar (o descartar) la hipétesis de socavaciéon como causa
de colapso, sefialar los factores relacionados que contribuyeron a una condicién por sobre la de

disefio y establecer el diagndstico forense.

El analisis comparativo de los casos de estudio, en funcién de la metodologia propuesta, presentd

una analisis forense similar a la establecida por los autores originales.
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7.1 ANEXO I. Contribucién a los Objetivos de Desarrollo Sostenible

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) constituyen un Ilamamiento universal a la accion
para poner fin a la pobreza, proteger el planeta y mejorar las vidas y las perspectivas de las personas
en todo el mundo. Seleccione a cual de los 17 ODS contribuye su trabajo de Memoria de Titulo:

(1 ODS-1 : Fin de la pobreza.

[ 1 ODS-2 : Hambre cero.

(1 ODS-3 : Salud y bienestar.

[] ODS-4 : Educacion de calidad.

(1 ODS-5 - Igualdad de genero.

[1 ODS-6 : Agua limpia y saneamiento.

(1 ODS-7 : Energia asequible y no contaminante.
[1 ODS-8 : Trabajo decente y crecimiento econdémico.
XODS-9 - Industria, innovacion e infraestructura.
[ 1 ODS-10 : Reduccidn de las desigualdades.

[1 ODS-11 : Ciudades y comunidades sostenibles.
(1 ODS-12 : Produccion y consumo responsables.
[1 ODS-13 : Accidn por el clima.

[J ODS-14 :Vida Submarina.

[] ODS-15 : Vida de ecosistemas terrestres.
[1ODS-16 : Paz, justicia e instituciones solidas.

[1 ODS-17 : Alianzas para lograr los objetivos.
Vinculacion

La contribucién a los Objetivos de Desarrollo Sustentable se vincula a la industria, innovacion e
infraestructura, debido a que el objetivo principal es establecer una metodologia de andlisis
forense de puentes colapsados por causas hidraulicas. En efecto, determinar las causas de colapso
de un puente mediante andlisis forense contribuye a la adjudicacion de los errores cometidos y
la atribucion de la responsabilidad a las partes involucradas, y finalmente, conjuntamente al
analisis estructural, geotécnico y de transporte, proponer el disefio para las reparaciones
adecuadas.
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Resumen

El colapso de un puente por causas hidraulicas ocurre cuando se excede la cota de aguas maximas
por sobre la revancha determinada, o bien, cuando se excede la profundidad de socavacion total.
La primera situacion se presenta para crecidas mayores a la crecida de disefio. Sin embargo, la
segunda situacion no se presenta necesariamente para crecidas mayores a la crecida de disefio.
En efecto, el desarrollo progresivo de la socavacidn puede derivar en el colapso de un puente
simultaneamente ante un evento de crecida menor. En este caso, determinar la causa de colapso
del puente requiere analisis forense. El anlisis forense no se rige por normativas oficiales, sin
embargo, en la préctica, se aplican procedimientos rigurosos, identificados a partir de casos de
estudio de literatura de ingenieria forense. El presente documento, tiene por objetivo general

establecer una metodologia de analisis forense de puentes colapsados por causas hidraulicas.

Se propuso una metodologia de andlisis forense de puentes colapsados por causas hidraulicas
considerando inspeccion in situ, evaluacion de hidrograma, estimacion de la cota de fondo,
analisis de la estabilidad del cauce y verificacion de la condicion de disefio, a fin de validar (o
descartar) la hipotesis de causas hidraulicas como la causa de colapso, sefialar los factores
relacionados que contribuyeron a una condicion por sobre la de disefio y establecer el diagndstico

forense.




Se analizaron comparativamente casos de estudio de puentes colapsados por causas hidraulicas
en Estados Unidos, Nueva Zelanda y Taiwan, en funcién de la metodologia propuesta. En efecto,
el procedimiento establecido por la metodologia propuesta presentd un ajuste similar a los

procedimientos establecidos en los casos de estudio.

La metodologia de analisis forense de puentes colapsados por causas hidraulicas establecida en
el presente documento requiere ser validada mediante aplicaciones que no se realizaron para este

trabajo.




