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Proposal for a hydrodynamic casing as a defense
system in bridge pillars against local erosion
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Abstract: Given the growing concern about erosion in bridge piers, exacerbated by climate change, this research focuses on
proposing a hydrodynamic shell design using NACA airfoils to mitigate the formation of erosive vortices. The main objective
is to identify an efficient and economical shell design that can be implemented to protect critical infrastructure against erosion.
Using a mixed methodological approach, several designs were evaluated through simulations and comparative analysis, with
the NACA 0025 profile standing out for its optimal balance between simplicity and effectiveness. The results of the research
indicate a notable reduction in local erosion around the piers, with the rockfill showing reductions of 1.2m to 2.4m in erosion,
and the energy reduction devices improving pier protection by up to 19%. In conclusion, the study validates the effectiveness
of hydrodynamic shells designed with NACA profiles, particularly the NACA 0025, as a practical and cost-effective solution
to combat erosion in bridge piers. These findings emphasize the importance of implementing innovative design strategies,
coupled with rigorous preventative maintenance, to ensure the longevity and safety of vital infrastructure in challenging
environments.
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Propuesta de carcasa hidrodinamica como
sistema de defensa en pilares de puentes ante la
erosion local
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Resumen: Ante la creciente preocupacion por la erosién en
pilares de puentes, exacerbada por el cambio climético, esta
investigacién se enfoca en plantear una propuesta de carcasas
hidrodindmicas utilizando perfiles aerodindmicos NACA para
mitigar la formacion de vortices erosivos. El objetivo principal
es identificar un disefio de carcasa eficiente y econémico que
pueda ser implementado para proteger infraestructuras criticas
contra la erosion. Utilizando un enfoque metodoldgico mixto,
se evaluaron diversos disefios mediante simulaciones vy
analisis comparativos, destacandose el perfil NACA 0025 por
su balance éptimo entre simplicidad y eficacia. Los resultados
de la investigacién indican una reduccidn notable en la erosion
local alrededor de los pilares, con el enrocado mostrando
disminuciones de 1.2m a 2.4m en la erosién, y los dispositivos
de reduccion de energia mejorando la proteccién de pilares en
hasta un 19%. Concluyendo, el estudio valida la eficacia de
las carcasas hidrodindmicas disefiadas con perfiles NACA,
particularmente el NACA 0025, como una solucidn préctica y
coste-efectiva para combatir la erosién en pilares de puentes.
Estos hallazgos enfatizan la importancia de implementar
estrategias de disefio innovadoras, junto con un
mantenimiento preventivo riguroso, para asegurar la
longevidad y seguridad de infraestructuras vitales en entornos
desafiantes.

Palabras Clave: Erosion, Carcasa hidroneomatica, Perfiles
NACA, Vortices, Resilencia climatica

I. INTRODUCCION

En la presente investigacion se realizara una revisién
bibliografica referente a los sistemas de defensa en pilares ante
la erosidn local, asi mismo se propondra una solucién a este
problema. Los puentes ubicados en los rios estan expuestos a
la erosién constante, asi como a la socavacion [2], dicha
erosién se debe principalmente a la gradiente de velocidad que
genera una presion hacia la parte inferior [1], generando
vértices que desgasta el lecho del rio lo que provoca que las
estructuras se vuelvan inestables.

Existen diferentes sistemas para la proteccion de la erosion
local, dichos estudios serdn analizados y mostrados en la
presente investigacion; se definird conceptos basicos que
influyen en esta problematica como la erosion, socavacion y

la generacidn de vortices. Los problemas estructurales en los
pilares de puentes en nuestro pais son mayores que los
ocurridos en otros paises del mundo debido a factores como el
fendmeno del Nifio [3] y la exacerbacion del cambio climético,
por lo tanto, el anélisis no solo debe limitarse a realizar una
comparativa entre las distintas soluciones encontradas en la
revision bibliogréfica, por eso se propondrd una solucion a
partir de dicho analisis.

El Per( es un pais con abundantes recursos hidricos, es el
octavo pais del mundo por volumen de agua dulce y el tercero
de América Latina [65], por ende, la presencia de puentes es
algo que se aprecia en cada rincon del pais, pero a su vez,
muchos de estos puentes se ven expuestos a diversos agentes
perjudiciales, estos agentes pueden ser antropicos como
también naturales, diversos estudios sefialan de un modo
general que entre las causas mas comunes de fallas de puentes
estdn  principalmente el choque de cuerpos
extrafios(palizadas, embarcaciones), la socavacion y diversas
manifestaciones de la dinamica fluvial, accion del viento y los
sismos [62].

Los pilares y estribos son elementos extrafios dentro de la
corriente, el choque del flujo contra ellos produce corrientes
vorticosas que causan la erosion local [62], este vendria ser un
problema recurrente para la ingenieria hidraulica, por otro
lado, visto desde un enfoque estructural, también seria un tema
delicado, ya que los pilares son soportes de los puentes, eso
significa que ante la falla independiente de cualquiera de ellos,
la estructura se veria totalmente comprometida y el colapso
seria algo inminente. Ante esta problemética, se han tomado
diversas medidas. Hay varios tipos de medidas de proteccion
que pueden considerarse contra la socavacion, una de ellas
podria ser impedir o disminuir el desarrollo de vértices, que
son la causa de la erosion local [62], para ellos seria viable
realizar el disefio de estribos con seccion hidrodindmica o para
los puentes ya ejecutados, se podria colocar una carcasa con
forma hidrodinamica, en ambos casos lo que se buscaria es
evitar la formacion de vortices. En algunos proyectos también
se ha intentado disminuir la erosion mediante la colocacion de
barreras aguas arriba del pilar [62]. Por tanto, se entiende que
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existen diversas formas de mitigar la erosion en los pilares de
puentes.

Antecedentes

Gamboa y Quintanilla [59] en su tesis plantean el uso de
pilas de sacrificio que permitan la reduccion de la socavacion
para pilares circulares y rectangulares, para ello realizaron un
modelamiento numérico hidrodinamico en el software Iber.
Entre sus resultados se puede visualizar que para el pilar con
forma circular se obtuvo una reduccion del 45.32% de la
socavacion y para el pilar con forma rectangular un porcentaje
de reduccion de la socavacion de 60.75%, concluyendo que
esta propuesta de pilas de sacrificio es efectivay mas en pilares
con forma rectangular.

Encalada [60] realizé una evaluacion de la socavacion local
en los pilares del puente Ramis en Puno. La investigacion tiene
un enfoque cuantitativo. Para realizar la evaluacion tomé los
datos medidos en la estacion hidrométrica Puente Ramis para
luego de su analisis obtener el caudal de disefio maximo
probable, finalmente, a través de distintos métodos como el de
Larras, Encalada determiné que la socavacion en los pilares
puede alcanzar hasta 1m de profundidad, esto viene ser un dato
preocupante ya que esto compromete la funcionalidad
estructural de los pilares.

En la tesis titulada “Demostracion experimental de la
evolucion temporal en la erosidn local en pilas de puentes
circulares mediante el uso de paneles sumergidos” [1],
Zevallos (2019) se realiza una demostracion experimental la
erosion hidraulica y mediante paneles sumergidos se busca
demostrar la proteccion y disminucion del impacto generado
por el descenso elevado en el lecho fluvial alrededor de la pila,
debido a la remocion del material del fondo lo cual ocasiona
erosion de accion localizada.

Rojas (2015) en su tesis titulada “Modelamiento hidraulico
para el estudio de la socavacidon en pilares de puentes y analisis
de los métodos para su célculo” [2] realiza 60 ensayos en
pilares circulares y alargados, relacionando el tiempo y la
socavacion, con esto se recomienda la aplicacion de métodos
que brinden mejor resultado para tener la mayor efectividad de
estimacion a la hora de realizar el disefio adecuado de la
cimentacion de puentes ubicado sobre un rio ajustado a datos
en puentes hidraulicos en la vida real.

Formulacion del problema

En el contexto del cambio climatico y de la inminente
ocurrencia de un fenémeno de nifio global, se espera el
incremento de los caudales en varios rios del pais, generando
problemas de socavacién en pilares. En tal sentido, el presente
trabajo busca comparar los sistemas capaces de mitigar la
erosién local en pilares de puente de modo que no genere la
socavacion de sus cimientos y con ello el colapso de la

estructura. Se busca proteger las decenas de puentes ya
construidos en nuestro pais, ya que gran parte de ellos no
cuenta con un mecanismo que permita reducir la eventual
erosién y péstuma socavacion ante un incremento inusual del
caudal del rio. Ante esto nos formulamos las siguientes
interrogantes:

¢Qué tipo de mecanismo de defensa de pilar es el mas
efectivo? ¢Cual es el factor determinante en la generacién de
flujo vorticoso que provoca la erosion?

A. Objetivos

1) Buscar la aplicabilidad de los conceptos y principios
de seccion hidrodinamica y generadores de vortices.

2) Comparar los tipos de defensa de pilares mediante
una revision sistematica de literatura e identificar la mas
eficiente.

3) Proponer un mecanismo de defensa para pilares de
puentes que evite la generacion de vortices para asi mitigar
la erosion del fondo de los pilares.

Il. METODOLOGIA

En la metodologia se presentara el proceso seguido para el
desarrollo de la investigacién. En base a los objetivos se ha
elaborado un framework que muestra el proceso del desarrollo
de la metodologia. Se inici6 definiendo el enfoque a utilizar,
que seria cualitativo, luego por medio de la revision de
investigaciones, ya realizadas sobre el tema, se recopilo
informacion sobre propuestas y métodos para disminuir la
erosion en pilares de puentes. Con los datos obtenidos se
realiz6 un analisis que concluird con una comparacion y
discusion de resultados; finalmente se realizd la propuesta de
solucion, tal como se evidencia en la Fig. 1.

METODOLOGIA

IDENTIFICACION
DE

RESULTADOS
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Fig. 1: Framework
Nota: Elaboracién propia

A. Base tedrica
1) Vértices forzados

Como se menciona en [10], el vértice forzado se genera por
el contacto entre un fluido real en movimiento y un obstaculo
que puede ser una pared fija u otro fluido cuya velocidad sea
contraria a la del primero, o simplemente cuya velocidad sea
sensiblemente distinta a la del mencionado fluido real. Este
caso se presenta cuando una corriente de agua se aproxima a
una transicion o a cualquier obstaculo que, debido al contacto
con este cuerpo solido, genera una rotacion que provoca la
formacion del fenémeno tal como se visualiza en la Fig.2.
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Fig.2: Formacion de vortices
Nota: Adaptado de [ 12]

2) Generador de vortices

Los generadores de vortices se suelen emplear con mucha
frecuencia sobre componentes aerodindmicas, como menciona
el Grupo de Investigacion Green Energy Taldea [64] “la
funcion de un generador de vortices es crear un vortice que
energice la capa limite introduciendo aire de la corriente
exterior a gran velocidad en esta, y retrase el desprendimiento
de esta, retrasando, consecuentemente, de forma considerable
la entrada en pérdida aerodindmica para una misma velocidad
incidente del viento”.

Bajo esta premisa se trata de incorporar este mecanismo en
las secciones de pilares bajo accion de fluidos, para reducir la
generacion de vortices que desencadena la erosion y la
posterior socavacion. 3) Erosion en pilares

La erosion hidraulica la definiremos como un fenémeno
causado por el movimiento de materiales del cauce, existen
muchos tipos de erosion y para esta investigacion nos
centraremos en la erosion local de los pilares de puentes, esta
se produce principalmente por el choque del flujo contra la pila
produciendo corrientes vorticosas que causan el fendmeno
[61]. En la fig. 3 podemos ver la erosidn local en un pilar.

Fig. 3: Erosion local en pilares de puentes
Nota: Adaptado de [61]

Pero ¢qué causa la erosion?, la erosion es causada por el
flujo vorticoso que se genera por la pérdida de energia en la
interaccion del flujo con la seccion del pilar, he ahi la
importancia del disefio de los pilares con seccion
hidrodindmica, ya que de esta manera no se perdera
demasiada energia que se termine transformando en
vortices. De no haber un correcto disefio de pilares nos
encontrariamos numerosas fallas ocurridas [60]. También
debemos conocer cudles son las causas mas significativas
en las fallas de los pilares de puente, a través de la
investigacion de D.W. Smith podemos ver el nimero de
fallas ocurridas para cada una de las causas en un pilar, ver
Fig. 4.
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Fig. 4: nimero de fallas, de acuerdo a su origen, ocurridas en 143
recuperado de “Bridge failures” que realizo D. W. Smith

Nota: Adaptado de [37]

4) Socavacion en pilares hidraulicos

La socavacion es la excavacion profunda causada por el
flujo del rio [51], en este caso nos enfocaremos en las
socavaciones locales ubicadas al pie del pilar, en la
cimentacion o alrededor de estas, ya que puede causar el
desplome del pilar.
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Fig.5: socavacion local, puede causar la caida del pilar. S.f.
Nota: Adaptado de [37]

En la Fig. 5 se evidencia la socavacion que veremos en esta
investigacion es la causada por la accién de los vortices
descritos, pero también hay que tener en cuenta que puede ser
causada por el incremento del caudal ya que en una avenida
aumenta la velocidad del flujo [56], también puede darse por
la interrupcion de cuerpos ajenos como la basura, por el
estrechamiento del cauce que da paso a la profundizacion del
canal, por el flujo en curva o por los pilares.

Perfiles NACA

Los perfiles NACA (Comité Asesor Nacional de
Aerondutica) son perfiles aerodinamicos que se crearon a
principios de la década de los 30, fueron desarrollados de
manera racional y sistematica con el objetivo de desarrollar
perfiles eficientes y predecibles para aeronaves. Estos usan
una nomenclatura en forma de serie de nimeros, antecedidos
por el sobrenombre NACA, que determina las caracteristicas
propias de cada perfil. Asi se pueden clasificar en perfiles de
4, 5 o 6 cifras y en perfiles serie 1, 6, 7 y 8 [39]. A
continuacioén, se muestra un tipico perfil NACA con sus
respectivas partes.
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Fig. 6 : Perfil aerodindmico NACA tipico y sus partes
Nota: adaptado de[40]

Los perfiles se pueden dividir en simétricos y asimétricos,
el primero es un perfil sin combadura, es decir, la linea de
combadura media y la cuerda aerodindmica coinciden;
asimismo, el extradds es simétrico al intradds con respecto a
la linea de combadura media [39]. Debido a esta condicion
geomeétrica, el perfil simétrico tiene un bajo costo y es de facil
construccién con respecto a un perfil asimétrico. Por otra
parte, los perfiles asimétricos tienen mayores ventajas
aerodindmicas con respecto a la generacién de sustentacion y
ante su eventual entrada en pérdida. La generacion de la fuerza
de sustentacion aerodindmica se explica gracias a la existencia

de una zona de alta presion en la superficie del intrad6s y una
zona de baja presién en la superficie del extradés. Este
desequilibrio neto de la distribucién de presion es producido
por la diferencia de velocidades del viento relativo en el
extrados e intrados del perfil aerodindmico [39].

I1l. RESULTADOS
A. Carcaza

Se recurri6 al andlisis y utilizacion de perfiles
aerodindmicos NACA de 4 cifras, en tal sentido por medio de
un ejemplo se explica el perfil NACA de 4 cifras, que dicho
sea de paso es de nuestro interés. Si analizamos el perfil
NACA 0025, obtendremos qué la primera cifra especifica que
la combadura es el 0% de la cuerda aerodindmica, la segunda
indica que la combadura es maxima en la posicion 0 y las 2
Gltimas cifras indican que el espesor maximo del perfil es el
25% de la cuerda [39]. Cabe resaltar que justamente cuando
las 2 primeras cifras son 0, se trata de un perfil simétrico.
Seguidamente se adjunta la ecuacion que modela la forma de
un perfil simétrico de 4 cifras [39]:

ye= 5t[0.2969Vx — 0.1260x — 0.3516x2 + 0.2843x3 — 0.1015x*] . (1)

Donde c es la longitud de la cuerda aerodindmica, x es la
posicién a lo largo de la cuerda aerodinamica, desde O hasta c,
t es la relacion del ancho maximo con la longitud de la cuerda
y yt es la mitad del espesor en funcion del valor de x [39].

Seguidamente, presentamos la secuencia de pasos que se
siguié para disefiar el perfil a proponer. En primer lugar,
debemos de tener en cuenta que los perfiles aerodinamicos son
capaces de generar sustentacion por medio de una fuerza de
sustentacion, esta se produce debido a la asimetria del perfil.
Motivo por el cual necesitamos usar un perfil simétrico, lo que
automaticamente definira los 2 primeros nimeros de nuestro
perfil NACA, que seran 0 y 0.

En segundo lugar, definimos la relacion que tendra el ancho
méaximo de nuestro perfil en comparacion con su largo (t), que,
por motivos de viabilidad econémica y factibilidad de
construccién en la realidad, sera de 1/4. Lo que supondria que,
si se quiere revestir un pilar de 2 m de ancho, la carcasa
hidrodindmica llegaria a medir aproximadamente 8 m. A su
vez, si expresamos t en porcentaje, 25%, nos definira las 2
Gltimas cifras de nuestro perfil, que finalmente tendria por
nombre: NACAO0025

En tercer lugar, obtendremos la ecuacion que modele nuestro
perfil reemplazando t en la ecuacion general para perfiles de 4
cifras y asumiendo un ¢ = 1 (solo para modelar), de modo que
nuestras ecuaciones finales para la formacion de la seccion
transversal de la carcasa:
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Fig.7: Modelamiento de nuestro perfil “NACA0025”
Nota: Elaboracién propia

De este modo obtendremos la geometria de la seccion que
deberd tener nuestra carcasa hidrodinamica, ahora si se
quisiera aplicar a un pilar en concreto, solo haria falta que se
escale hasta que se logre envolver a dicho pilar. Ademas de
considerar la altura necesaria para que lo cubra

B. Enrocado de los pilares de puentes

Galvez y Guillen [13] evaluaron la socavacién de pilares en
puentes segln el didmetro medio del enrocado a utilizar como
se puede observar en la tabla I:

Tabla |
Socavacion de pilares en distintos proyectos
Proyecto Socavacion | D50 mm Caudal
del pilar
Avalos y Zegarra 1.7 50.44 440.16
Cotrina y Hernandez 5.89 15.61 664.37
Chirinos 5.48 19 360
Galvez y Guillen 3.13 47.25 1235

Nota: Elaboracidn propia

Almonte y De la cruz [15] plantearon un disefio de enrocado
eficiente para combatir la socavacion y erosion, este disefio se
puede observar en la figura:

ENEROCADO CONPIEDRA ENRSOCADOCONPIEDRA

DASTIO 65en DIMETRO03S cm
e e 2
THENOMTRAL [P TERRENONATURAL
120 1.20
X
XY ) =4
1.50 150

ESCALA: 175
Fig. 8: Modelo de enrocado para los pilotes de puentes
Nota: Adaptado de 15

En el articulo “Evaluacion y disefio de proteccion frente a la
socavacion hidraulica del puente Unocolla, Juliaca — Puno”
[42] vemos la propuesta del uso del enrocado para evitar la
socavacion en pilares hidraulicos en la cual se establece

pardmetros como la ubicacién geografica, los datos
topogréaficos con un suelo tipo GP, con respecto a los datos
hidrolégicos se tomaron en cuenta la maxima avenida,
finalmente mediante el programa HEC-RAS, se hall6 la
socavacion en cuatro pilas del puente las cuales fueron: 1.2m,
2.4,1.2my 1.2m [60 ]. La solucion a este tipo de socavacion
es el enrocado, con un grosor de tres veces el diametro de dicha
piedra, el método para la colocacion de rocas es distintas, se
puede optar por: Método modificado de Isbash, Método del
“Bureau de Reclamacion” o el Método grafico.

Tabla Il
Resumen de los resultados de erosién en enrocado
Pilar Erosién
Primer pilar 12m
Segundo pilar 24m
Tercer pilar 1.2m
Cuarto pilar 1.2m

Nota: Elaboracién propia

M. Polo, M. Valerio. [28] plantea un nuevo método de
proteccion para estructuras propensas a socavaciones por la
accion del fluido a las que estd expuesta. Este método se
propone a partir de la comparacion con otras metodologias ya
conocidas, estos resultados los podemos observar en la Tabla
I, Tabla IV y Tabla V.

Tabla llI:
Esfuerzo cortante en el fondo [28]
En el fondo
Propuesta de | Esfuerzo Esfuerzo Conclusién
reforzamiento | actuante | < | permisible
(kg/m2) (kg/m2)
No realizar el Cumple con el criterio
refuerzo 49.91 C 63.85 de no
erosionabilidad
Revestimiento Cumple con el criterio
de enrocado 49.91 C 121.54 de no
erosionabilidad
Revestimiento No cumple con el
con bolsacreto 49.91 NC 9.70 criterio de no
erosionabilidad
Cumple con el criterio
Encamisado 49.91 C 88700.00 | deno
erosionabilidad
Tabla IV
Esfuerzo cortante en el talud [28]
En el fondo
Propuestade | Esfuerzo Esfuerzo L
reforzamiento | actuante < permisible Conclusién
(kg/m2) (kg/m2)
No realizar el No cumple con el
refuerzo 49.91 NC 14.05 criterio de no
erosionabilidad
Revestimiento Cumple con el
de enrocado 49.91 C 48.62 criterio de no
erosionabilidad
Revestimiento No cumple con el
con bolsacreto 49.91 NC 9.70 criterio de no
erosionabilidad
Cumple con el
Encamisado 4991 C 88700.00 criterio de no
erosionabilidad
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Tabla Vv
Esfuerzo cortante en curva [28]

variacion de estos dos factores permite reconocer una
diferencia en la erosién producida. Los resultados se presentan

C. Soluciones alternativas

1) Dispositivo reductor de energia de flujo

Camizan F. Noemi [28] determind que la distribucion de
dispositivos de reduccion de energia més eficiente es la
presentada en la figura 9, donde obtuvo los resultados
presentados en la Tabla 6

Fig. 9: distribucién de dispositivos disipadores de energia y pilares de
puente
Nota: Adaptado de [4]

Tabla VI
resumen de los resultados de socavacion [4]

En el fondo
en la Tabla VII
Propuestade | Esfuerzo Esfuerzo Conclusién
reforzamiento | actuante | < | permisible U] Tabla VIl
(kg/m2) (kg/m2) resumen de los resultados de erosion [4]
No realizar el No cumple con el ENSAYO DUR(:C)IGN PROTECCION | CANTIDAD A'ETU?A P':izus';‘g;‘o(m ;’E RET;ZE:?:‘ e
. - cm, cm,
refuerzo 37.93 NC 12.65 criterio de no = - o =
erosionabilidad "
R N°2 72 PILOTES 37 CTE 4.9 81%
Revestimiento Cumple con el -
de enrocado 37.93 c 43.76 criterio de no NS e PILOTES 1 cTE » o
el’OSIOﬂabI“dad N°4 72 PILOTES 18 CTE 18 31%
Revestimiento No cumple con el s 7 RILOTES 10 s 183 30%
con bolsacreto 37.93 NC 9.70 criterio de no N6 72 PILOTES 5 CTE 2.9 8%
erosionabilidad N°7 48 2.2 0%
Cumple con el N8 48 Geotubos 1 44 211 13%
Encamisado 37.93 C 88700.00 criterio de no N°g 48 Geotubos 2 8 195 19%
erosionabilidad N°10 48 Geotubos 3 12,9 15.8 35%
N°11 48 Geotubos 4 16,6 T5T 68%
N°12 48 Geotubos 5 20,9 6.1 75%

Nota: Elaboracién propia

IV. DISCUSIONES

Nuestro equipo de investigacion aborda la problemaética de
erosion local en puentes desde un punto de vista
hidrodindmico, en donde se atacan los principales factores que
propician la generacion de vortices, que finalmente producen
la erosion. En virtud de ello, proponemos el disefio de una
carcasa hidrodindmica que funcione como mecanismo de
defensa del pilar logrando diezmar la erosion local y
socavacion. Ademas, que ante la eventual crecida de los rios
sea capaz de evitar la erosi6n excesiva y la pdstuma
socavacion de los pilares, que generaria el colapso de la
estructura.

Entre las distintas propuestas para la solucién a la erosion
local en pilares de puentes encontramos el enrocado, pero hay
que destacar la importancia de considerar diversos aspectos

eograficos, topograficos e hidrologicos al abordar el
roblema de la socavacion en pilares hidraulicos. Ademas, se
psalta la necesidad de elegir cuidadosamente el método de

plocacién de rocas para garantizar una proteccion efectiva

pntra la socavacion

Por otro lado, los dispositivos de reduccion de energia

bsultaron ser una solucion viable para la mitigacion de la
bcavacion en los pilares. Camizan F. Noemi [28] demostrd

I
S
que todos los pilares equipados con estos dispositivos
presentaron reduccidn de erosion, sin embargo, los valores de

Pilares S_ocavggién sin S_ocavggién con Reduccié_n,de B
dispositivo (m) dispositivo (m) socavacion

Pilar 1 2.63 2.34 11% g

Pilar 2 2.59 252 2.7% g

Pilar 3 2.55 2.17 14.9%

Pilar 4 2.30 2.17 5.7%

Pilar 5 2.46 211 14.2%

Pilar 6 2.38 2.07 13%

Pilar 7 251 2.05 18.3%

Pilar 8 2.52 2.04 19%

feduccion no son uniformes, ya que se puede apreciar valores

Nota: Elaboracion propia

2) Muros Guia

Marcela L. [58] propone como solucién para mitigar la
erosion dada en los estribos a un conjunto de muros que
denomina como “’muros guia’’. Para lo cual realizo un
conjunto de ensayos donde se tomé en cuenta dos factores
importantes, la transparencia y la altura de los muros guia. La

huy bajos como 2% y por otro lado, valores altos como 19%.

Por ultimo, los muros guia, a diferencia de los dispositivos
reductores, presentan valores de mitigacion uniformes y
proporcionales a la cantidad de muros. Este comportamiento
de los resultados nos brinda mas seguridad y confiablidad para
con esta propuesta de solucion. De ese modo, de entre las
propuestas alternas, podemos resaltar a los muros guia por
sobre los dispositivos reductores.
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V. CONCLUSION

La erosion local en pilares de puentes representa un desafio
critico para la integridad y seguridad de infraestructuras
vitales. Este fendmeno, que debilita la base de los pilares y
compromete la estabilidad estructural, se identifica como una
amenaza significativa a la capacidad de carga y, por ende, a la
funcionalidad de los puentes. La investigacién enfatiza la
urgencia de abordar este problema mediante el desarrollo y
aplicacion de soluciones efectivas, destacando la importancia
de la prevencion y el mantenimiento proactivo. La necesidad
de medidas preventivas se hace mas apremiante en areas
propensas a eventos climaticos extremos, los cuales pueden
intensificar la erosién y aumentar el riesgo de fallos
estructurales. Este estudio confirma que, ademas de
implementar estrategias para mitigar la erosién, es
fundamental adoptar un enfoque holistico que incluya la
evaluacion continua y el mantenimiento de los pilares para
asegurar la longevidad y la seguridad de los puentes. En
resumen, la combinacién de prevencion, disefio innovador y
mantenimiento adecuado emerge como la estrategia mas
efectiva para proteger estas estructuras criticas contra los
impactos adversos de la erosion local.
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