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Abstract

In this paper the local scour produced on a loose material bed downstream of a fixed bed, due to a
submerged horizontal jet of water issuing through a sluice opening, is analyzed. An experimental study of
the phenomenon of scour is made. Experiments were carried out with two natural sand sizes for various
sluice openings and jet velocities. The experiments were conducted in a glass-walled channel, 0.5 m wide
and 0.5 m depth. The parameters that characterize the phenomenon of scour were identified based on the
physical reasoning and dimensional analysis. Then, they were correlated through the development of em-
pirical expressions, which allow to predict the characteristic lengths of the scour hole at the equilibrium
stage. Moreover, some experimental results of the time variation of scour hole are presented. Evolution of

.scour, as a function of time and position, until reaching an equilibrium condition, is obtained. Equations
for time variation of maximum scour depth and the scour hole length are empirically obtained.

Key words: Erosion, horizontal plane jet, submerged jet, scour hole, channel flow.

Erosion por un chorro horizontal bidimensional
en un fondo movil aguas abajo de un lecho fijo

Resumen

En este trabajo se analiza la socavacién local producida en un fondo de material suelto aguas abajo
de un lecho fijo, debida a un chorro de agua horizontal sumergido que sale a través de una abertura de
compuerta. Se hizo un estudio experimental del fenémeno de socavacion. Se llevaron a cabo experimentos
con dos tamanos de arena natural, para diferentes aberturas de compuerta y velocidades del chorro. Las
experiencias fueron realizadas en un canal de paredes de vidrio de 0.5 m de ancho y 0.5 m de profundidad.
Los parametros que caracterizan el fenémeno se identificaron en base a razonamiento fisico y analisis di-
mensional y se correlacionaron entre si, a través del desarrollo de expresiones empiricas que permiten pre-
decir las longitudes caracteristicas del foso de socavacion en el estado de equilibrio. Ademas, se presentan
algunos resultados experimentales sobre la variacion del foso de socavacién con el tiempo. Se midi6 la evo-
luciéon temporal de la socavacion, asi como la espacial, hasta alcanzar una estabilizacion o situacion de
equilibrio. Se obtienen empiricamente ecuaciones para la evolucion temporal de la profundidad de socava-
cién maxima y la longitud del foso de socavacion.

Palabras clave: Erosion, chorro plano horizontal, chorro sumergido, foso de socavacion, flujo en
canal.

Introducciéon alguna singularidad del escurrimiento, tal como
la presencia de un obstaculo, el cambio de direc-
cion del flujo, la implantacion de obras en un cau-
ce aluvial y cambios bruscos de lecho fijo a lecho

La socavacion local se debe a una perturba-
cion del lecho causada por vortices originados por
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movil. La erosion a gran escala causada por el
flujo local en estructuras hidraulicas es de gran
interés porque las fundaciones pueden ser soca-
vadas conduciendo a fallas estructurales. La se-
guridad de lechos fijos aguas abajo de compuer-
tasy de dispositivos que disipan energia tambiérn
puede estar amenazada por la erosion de sedi-
mentos en su vecindad, debido a la socavacion
aguas abajo producida por la accién de un chorro
de fluido que sale desde la abertura de la
compuerta.

El problema de socavacion es extremada-
mente complejo puesto que las condiciones del
flujo en el foso de socavacion, inclusive de turbu-
lencia, son dificiles de evaluar. Ademas, la inte-
raccion entre los sedimentos y las propiedades
del flujo no es facil de cuantificar. Por eso, hasta
ahora la prediccion de la exlension de la socava-
cion esta principalmente basada en resultados
empiricos. En este trabajo se realiza una investi-
gacion experimental sobre la socavacion local
aguas abajo de un lecho fijo producida por un
chorro de agua que sale a través de una abertura
de compuerta. Se presentan experimentos de la-
boratorio propios, que permiten estudiar el com-
portamiento de las variables involucradas en el
fenomeno fisico. Se desarrollan ecuaciones
empiricas que permiten predecir las longitudes
caracteristicas del foso de socavacion en el
estado de equilibrio.

Antecedentes

Rouse [1] fue el pionero en investigar la so-
cavacion producida por un chorro. Existen resul-
tados empiricos relacionados con la erosion cau-
sada por el impacto de chorros ubicados a varios
angulos respecto al fondo arenoso. La socavacion
local aguas abajo de una losa rigida fue investiga-
da experimentalmente por Breusers [2], Chatter-
jee y Ghosh [3], Hassan y Narayanan [4], Chat-
terjee et al. [5], entfre otros. Chatterjee y Ghosh
[3] realizaron una investigacion experimental
para evaluar los parametros hidraulicos que per-
miten el calculo del transporte de sedimento de-
bido a un chorro horizontal bidimensional su-
mergido que fluye sobre una losa, en parte rigida,
hacia un fondo de arena. Chatterjee et al. [5] rea-
lizaron un estudio experimental sobre el fenéme-
no de la socavacion y el transporte de sedimento

debido a un chorro de agua horizontal, sumergi-
do y bidimensional. Obtuvieron que los perfiles
de socavacion son de naturaleza similar e inde-
pendientes del tiempo, pero dependen del tama-
nio de los granos del fondo. Chiew y Lim [6] inves-
tigaron la socavacion local causada por un cho-
o circular profundamente sumergido. Usaron
un chorro de pared y uno ubicado a una cierta
distancia del fondo. Encontraron que una mayor
distancia vertical causaba la formacion de un
hueco de socavacion menor porque la mayor par-
te de la energia se difundia en el flujo, en lugar de
ser usada para erosionar el sedimento. Hassany
Narayanan [4] estudiaron las caracteristicas del
flujo y la similitud de los perfiles de socavacion
local aguas abajo de una losa rigida, producidos
por un chorro de agua que fluye a traves de la
abertura de una compuerta. Los perfiles de soca-
vacion que obtuvieron mostraron semejanza de
forma si se tomaba como escala de longitud, para
adimensionalizar, la distancia medida desde el
borde de la losa rigida hasta la cresta de la arena
depositada. Sin embargo, ellos observaron que la
longitud de la losa rigida producia algunas
desviaciones en la semejanza, en la region aguas
abajo de la profundidad de socavacién maxima,

Uno de los estudios pioneros y de mayor re-
levancia sobre las leyes de similitud en socavacién
local es el de Carstens [7], quien formulo relaciones
de transporte de sedimento de socavacion localiza-
da, que luego integro para obtener funciones para
la profundidad de socavacion. Analiz6 datos de so-
cavacion local para diferentes tipos de obstruccio-
nes de flujo. Estudio experimentos de socavacion
local con un hueco de socavacion definido, socava-
cion asociada con dunas, socavacion por un chorro
bidimensional, socavacion alrededor de un cilindro
vertical, y socavacion alrededor de un cilindro hori-
zontal para formular funciones de transporte de
sedimento asociadas con la socavacion local. La in-
tegracién de las funciones de transporte de sedi-
mento conduce a las relaciones de las variables de-
pendientes con las cuales se expresa la profundi-
dad de socavacion como una funciéon del tiempo.
Valentin (8] observé la profundidad de socavacion
maxima producida aguas abajo de una compuerta,
bajo condiciones de flujo libre, cuando un resalto
hidraulico se forma sobre el fondo erosionable. Se-
guan Valentin [8], el analisis dimensional indica que
la profundidad de socavacion maxima es funcion
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del namero de Froude y del tamano del material.
Valentin [8] no considero en el analisis el efecto de la
profundidad de aguas abajo. Este es un parametro
importante para ser tomado en consideraciéon aun
en el rango de las descargas libres.

Segun refieren Breusers y Raudkivi [9],
Laursen en 1952 midio la socavaciéon producida
por un chorro plano completamente sumergido.
Ellos senalan que Altinbilik y Basmaci en 1973
repitieron los ensayos de Laursen, obteniendo
una ecuacién para la profundidad de socavacién
en el estado de equilibrio en funcién de la veloci-
dad de salida del chorro, el espesor del chorro, el
angulo de reposo del material y del numero de
Froude densimétrico. Indican que Rajaratnam en
1981 realiz6 ensayos con chorros horizontales
planos. Encontré que las dimensiones del foso de
socavacion cambiaban si el chorro no estaba
completamente sumergido. Dey y Westrich [10]
presentaron resultados experimentales sobre la
variacion del foso de socavacion con el tiempo y de
las caracteristicas del flujo correspondientes al
estado de casi-equilibrio de la socavacion de un
fondo cohesivo, aguas abajo de una losa rigida,
producida por un chorro horizontal sumergido.
Obtuvieron empiricamente una ecuacion para la
variacion de la profundidad de socavacion
maxima con el tiempo.

Analisis Dimensional

Entre las variables principales que inter-
vienen en la socavacion local, producida por un
chorro de pared horizontal sumergido, cabe
mencionar el espesor del chorro, definido por la
abertura de la compuerta By, la velocidad media
del chorro U, 0 alternativamente la diferencia en-
tre las profundidades del flujo aguas arriba y
aguas abajo de la compuerta AH, la longitud de
la losa rigida L, el diametro del grano d,,, €l an-
cho del canal B, la densidad del agua p, la visco-
sidad cinematica del agua v, la densidad del sedi-
mento p,, la aceleracion de la gravedad g y el
tiempo de socavacién t. Los parametros mas sig-
nificantes que se han usado para describir los
perfiles del fondo socavado, en el estado de equi-
librio, son la distancia a la profundidad de soca-
vacion maxima X, medida desde el final de la
losa rigida o lecho fijo, la profundidad de socava-
cion maxima S, la altura maxima de la duna h,

la distancia al pico de la duna X, medida desde
elfinal de la losa rigida, la longitud del foso desde
el final de la losa rigida hasta el punto de inter-
seccion entre el nivel del fondo original y el modi-
ficado L, y la profundidad de socavacion en el
borde de la losa S, como se muestra en la Figura
1. Todos los experimentos se desarrollaron en un
canal de 0.5 m de anchoy se descargo aguaa tra-
vés de la compuerta de admision inferior para ge-
nerar el chorro sobre el fondo erosionable. Porlo
tanto, X . S_.h, L, . X,y S, se pueden expresar
en la forma funcional siguiente:

Xm Sme B Lo, Xp, Sy = /1, 2, 3, 4, 5.6 Bo» Ups
dgg. L, 8. L. v, ps. P) (n

Empleando el teorema n de Vaschy-Buc-
kingham se obtiene la siguiente relacién adimen- -
sional que rige el fendémeno de socavacion

Xm Sm hr Lsm XD Sb UO
" vy :f7,8.9,10,l1.12

By 'By 'By By By 'Bg  JgBo
1

A Cp £

—,—O.(%)Sd5o,ﬁo—,& 2

By Bg \vw By p

donde A = (ps, P —1) es la densidad relativa su-

mergida. Cuando la profundidad del flujo aguas
abajo de la compuerta es menor o aproximada-
mente igual que €l espesor del chorro, definido
por la abertura B, éste actiia bajo las condiciones
de flujo libre, y la altura de la vena contraida in-
fluye en el comportamiento del chorro. Se gene-
ran ondulaciones ligeras en la superficie, ten-
diendo a la formacién de un resalto ondulado (no
ahogado) en el lecho movil. Bajo estas condicio-
nes de flujo, se producen cambios en la geometria
y en las dimensiones del foso de socavacion,
puesto que no se forma la duna aguas abajo, al fi-
nal del foso de socavacién, caracteristica del foso
generado por un chorro completamente
sumergido.

Experimentacion

El estudio experimental se desarrollo en un
canal de 8.5 m de longitud, 0.50 m de ancho y
0.50 m de profundidad. El canal tiene un tramo
de paredes de vidrio, que permite la visualizacion
del flujoy en el cual se ubico la compuerta. El fon-
do erosionable tenia 15 cm de espesor. Se usaron
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Figura 1. Esquema de definicién para la socavacion producida por un chorro horizontal plano
sumergido. :

dos tamaros de arena natural uniforme con dg,
de 1.4 y 3.1 mm. Los experimentos se realizaron
con diferentes aberturas de compuerta B,= 0.50,

+1.00, 1.50, 2.00, 2.50, 3.00 y 3.50 cm y varias
descargas. El caudal Q se midio con un vertedero
de cresta aguda ubicado al final del canal y se va-
rioentre 21/sy 15.51/s. Durante la etapa experi-
mental, la compuerta se ubicd aguas arriba en
dos distancias diferentes, L= 12 y 26 cm, medi-
das desde ‘el final de la losa rigida. Se genero un
chorro horizontal, sumergido y bidimensional,
aplicando una diferencia de carga apropiada a
través de la abertura de la compuerta. Para cada
experimento, la profundidad del flujo sobre el
fondo erosionable se mantenia relativamente
constante, operando una compuerta de persiana
ubicada aguas abajo del canal. El chorro de agua
que salia desde la abertura de la compuerta esta-
ba bien sumergido por el agua del lado de co-
rriente abajo.Tan pronto como el agua, que fluia
desde la abertura de la compuerta, alcanzaba el
fondo erosionable se iniciaba el proceso de soca-
vacion aguas abajo de la seccion final de la losa
rigida y, la geometria del foso de socavacion cam-
biaba con el tiempo. Se observo que durante la
efapa inicial la tasa de socavacion era muy alta.
Luego, ésta disminuia gradualmente con el
tiempo transcurrido.

Con la finalidad de obtener resultados ex-
perimentales sobre la evolucion temporal del foso
de socavacion, los pertfiles de algunos fosos de so-
cavacion se marcaron cada cierto tiempo t sobre

una lamina plastica transparente adherida a la
pared de vidrio del canal y, posteriormente cua-
driculada con elementos de 1 cm de lado. La posi-
cion del foso de socavacion se midio con un inter-
valo horizontal de un centimetro. Para la mayoria
de los experimentos, los perfiles de los fosos de
socavacion solo se midieron en el estado final de
equilibrio. Se consideré que se alcanzaba el esta-
do de equilibrio cuando ya no se observaba
movimiento de los granos en la zona de
socavacion maxima.

Concluido cada experimento se procedia a
medir, en cada perfil de socavacion en el estado
de equilibrio, las longitudes caracteristicas del
foso de socavacion: X, X, S, h.. L, v S,. Antes
de empezar otro experimento se nivelaba el fondo
perturbado, después de desaguar y secar el
material del fondo.

Presentacion y Discusion
de los Resultados

Para estudiar el fenémeno de socavacion lo-
cal producida aguas abajo de un fondo fijo, se
realizaron 42 experimentos. En cada ensayo se
midieron las longitudes caracteristicas del fondo
erosionado en el estado asintotico. Las condicio-
nes experimentales de los ensayos se muestran
en la Tabla 1.

A manera de ilustracién, en la Figura 2 se
presentan algunos perfiles del fondo erosionado
en el estado de equilibrio. Se observa que para un
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No.

Exp.

10

Il

12

14

15

16

17

19
20

21

Uo

(m/s)

1.68
137
1.23
1.53
1.23
1.57
1.45
0.97
1.44
1.62
1.54
1.80
1.82
1.57
1.51
1.72
1.45
1.79
1.16
1.63

1.89

BO
(cm)

ds= 3.1 mm
1.0
2.0
3.0
1.5
2.5
3.5
0.5
1.0
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
1.0

1.0

S

m

(cm)

4.56
5.34
7.02
5.89
6.16
10.5
2.54
3.35
5.72
6.73
5.47
6.82
6.75
6.60
6.81
8.89
6.51
9.06
4.72
4.59

5.87

XD Xm
(cm) (cm)
L=12cm
26.5 8.50
3156 11.25
41.0 14.00
36.0 11.50
35.0 i2.00
63.5 21.00
19.0 7.50
21.5 9.80
31.4 11.60
39.5 13.00
32.8 9.80
43.5 12,00
40.3 13.00
43.0 14.00
41.0 13.00
52.0 15.00
39.5 13.20
52.5 15.00
27.0 8.50
28.5 10.50
36.0 10.50

Lv m
(cm)

17.05
21.45
27.91
21.29
24.35
40.68
12.81
16.60
22.25
25.89
20.58
26.80
25.51
25.18
25.37
30.91
24.09
33.61
18.11
19.40

23.74

- Tabla 1
Datos experimentales de la socavacion producida por un chorro de agua horizontal sumergido.

h

(i)

5.75

5.74

710

759

5.60

11.43

3.87
3.35
5,12
6.79
6.50
8.63
6.37

7.89

8.80
7.59
9.89
4.83
5.33
6.91

No.

Exp.

22

23

24

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

42

U, B,
(m/s)  (cm)
1.26 1.0
1.58 1.0
1.88 1.0

di= 1.4

1.81 1.5
1.5 1.0
1.79 1.0
1.86 1.0
1.49 10
1.68 1.0
1.46 1.0
1.29 1.5
1.05 1.5
0.89 1.5
0.84 1.5
0.97 1.5
1.16 1.5
1:57 1.5
1.43 1.5
1.05 2.0
0.97 2.0
1.49 2.0

S

m

(cm)
3.13

4.63

5.94

9.30
6.79
7.68
8.70
5.96
6.66
5.34
5.40
4.26
3.40
3.25
3.68
4.96
8.27
6.48
5.00
4.65

8.87

X X
(cm) (cm)
19.2 8.00
25.8 8.00
371 10.50

L=12cm
56.0 14.8
43.0 11.0
53.0 12.5
53.0 13.5
37.0 10.0
43.0 11.0
36.0 9.50
36.0 9.50
26.2 7.50
21.3 7.20

19.8 6.00
23.3 7.00
32.8 9.00
49.5 12.8
42.5 11.5
35.0 9.00
29.0 8.80
61.0 13.80

I

s

(crm)
13.79

17.07

22.21

34.00
24.74
30.25
30.35
22.18
24.83
20.78
21.02
16.20
13.72
13.32
14.76
20.22
30.59
25.33
20.71
18.18
35.99

(cm)

3.02
4.63

6.80

8.88
6.34
7.48
7.72
5.20
5.92
5.26
5.25
3.66
3.02
2.66
3.13
4.36
6.29
5.78
4.77

4.07

8.01
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mismo valor de la abertura de la compuerta By, cifico d. = (gA VZ)]/Sdso- o, o f Biinea s
las dimensiones del foso de socavacion se incre-

5 1 1 i -
mentan con la velocidad del chorro U, presenian los valores experimentales de la pro

) fundidad de socavacion maxima adimensional

Ademas, se obtxenf:% que la abertura de la S,./B,y las distancias adimensionales X_/B, y
compuerta B, es un_parametro —lmport.ante en el L,,/Bg contra el numero de Froude F, y el dia-
proceso de socavacion. El tamano del foso de so- metro especifico d.. En la Figura 3 se visualiza
cavacion se incrementa con el valor de B, que el valor de S_/B, se incrementa con F,,

Esta investigacion esta dirigida principal- pero disminuye con incrementos del valor de d..
mente a determinar la profundidad de socava- Empleando el método de correlaciéon maultiple
cion maxima y la geometria del foso de socava- se obtiene, para los datos del presente estudio,
cion en el estado de equilibrio. Se procesaron una expresion que permite predecir la profun-
42 experimentos. Una vez realizadas varias didad de socavacién maxima S en funcion de
pruebas con los parametros adimensionales, Fyy d., dada por
segun la Ecuacion 2, se obtiene que los parame-
tros caracteristicos que permiten definir las di- Sm _ 2498 Fl-9%9 d;0-245 (3)
mensiones del foso de socavaciéon son el name- B,

ro de Froude Fy= U,/(gB,)'/? y el diametro espe-

S (Cm
o plom
10 ~
5 s
M‘Q-
A‘v '. — - \(‘ “A &T“‘

(+Bo=1cm,U;=1.25m's

-10 «Bo=1cm, U;=158mis
+Bo=1cm. Uy =163mls
-15 F “Bo=1cm. U;=188m/s

#Bo=1em, Uy=189mis

I e — e e e s

0 10 20 30 40 50 60
X (cm)

Figura 2. Perfiles de socavacién en el estado de equilibrio para L= 12 cm y dgo= 3.1 mm.

SiBa. Xp/Bg. Len/Bg
30 F + =+
» L=12cm
25 b * S, /By d-=78417 g5 .
0 S./By. d-=35.414 4 §4
20 |4 Xm/BO- d=78.417 + + a
F| 0 X,/Bg. d = 35.414 e T g 0® MW ow
15 | ¢ Ly/Bo. de = 78.417 . " A
|+ L. /By, d-=35414 P L o
10 = Tt &= K -
- . POV L a
aly K=t o
s 0 BL T2 = O
5 B N o] o 0 Lﬂ i .
) L B g B e
E e e
o 2 P T e SR T R 2 P S ) S Sl A R Yl 40 YOV T U Y L I
J 1 2 3 4 5] 6 7
Fy

Figura 3. Variacion de S.,/B,, X,/By ¥ Lin/B, con el numero de Froude F, y el diametro especifico d.
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La Ecuacion 3 entrega un coeficiente de co-
rrelacion r* = 0.91 y un error medio de 9.13%.

A manera de ilustracion, la Figura 4 exhibe
los valores de S_, /B, experimentales y los estima-
dos segun la Ecuacion 3, y muestra la bondad del
ajuste realizado. Se observa que existe poca dis-
persion entre los valores medidos y calculados.
Con respecto a los valores de X_ /B, se observa
también en la Figura 3 que éstos también se in-
crementan con Fyy disminuyen lentamente al au-
mentar d..

Empleando los parametros antes mencio-
nados y usando el método de correlacion multiple
se obtiene que

_igm =92526 Fé.OOS d.—0.0GS [4)
0

El coeficiente de correlacién entre los valo-
res de X /B, obtenidos experimentalmente y los

(Sn/Bg)cale.

estimados, segun la Ecuacion 4, es 0.956 y el
error relativo medio es 7.44%. Enla Figura 3 se vi-
sualiza que el valor de la longitud adimensional
del foso L /B, se incrementa mas rapidamente
con el namero de Froude F, pero disminuye con
el aumento de d.. A partir del método de correla-
cion multiple se obfiene la siguiente ecuacion que

describe, razonablemente bien, los puntos
experimentales

Lsm 1053 4-0.22

T =9264 Fy ™0 d. (5)
By

que entrega un coeficiente de correlacion
r’= 0.917 y un error medio de 7.56%.

Con el fin de estudiar el comportamiento de
la distancia X, a la cual se ubica el pico de la
dunay la altura de la cresta de laduna h, en la Fi-
gura 5 se ilustran los valores experimeniales de
X5/Boy h./B, en funcion de F, y de d..

-

(Sq/Bo)exp.

Figura 4. Valores de S /B, experimentales y los calculados a partir de la Ecuacion 3.

he/By. Xe/Ba
C T
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Figura 5. Relacion entre las distancias adimensionales X,/B, y h./Bycon F, y d._
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Se observa que la distancia X, se incremen-
ta rapidamente con F, pero disminuye al aumen-
tar d.. A partir de la informacién experimental, y
empleando los parametros anteriores, observan-
do la buena relacion que éstos generan, se obtie-
ne mediante correlacién multiple la siguiente
ecuacion:

X
B =20153 Fg'? di%% (6)
0

la cual presenta un coeficiente de correlaciéon
r?=0.923 y un error medio de 8.39%. La Figura 5
también muestra que la distancia adimensional
h,/B, se incrementa con el nimero de Froude F,
y varia muy poco con d.. A partir de la informa-
cion experimental y empleando el método de co-
rrelacion muiltiple se obtiene que

Te _og93 Fr2u goo %

Bo

con un coeficiente de correlaciéon r2 = 0.919 y un
error medio de 9.06%. Siguiendo con el analisis
de las longitudes caracteristicas del foso de soca-
vacion, en la Figura 6 se exhiben los puntos expe-
rimentales de las relaciones L, /B, X_/B,.
h, /B,y X,/B; contra S, /B, de los fosos de soca-
vacion producidos por el chorro horizontal de
agua sobre los dos tamarios de arena, empleados
como material de fondo. La Figura 6 muestra que
elvalorde h /S tiende a 1. Con respecto a la re-
lacion X,/S,,, se observa que ésta tiende a ser
aproximadamente igual a 6.38, independiente-
mente del numero de Froude F,y del diametro es-
pecifico d..

Ln/Bo, Xi/Bo. Ne/Bo, Xp/Bp

70

La Figura 6 también ilustra que la relaciéon
entre longitud L y la profundidad de socavacion
maxima S_ esta alrededor de 3.75 y que la rela-
cion X /S  es aproximadamente 1.80. A partir
de la Figura 6 se obtiene que L, =2.08 X . Com-
binando las relaciones anteriores se obtiene que
X, =6.38 h,. Finalmente, también se obtiene que
la profundidad de socavacién que ocurre al borde
la losa rigida S, es aproximadamente 1/3 de S_ .

Para estudiar la semejanza de los perfiles
de socavacion en el estado asintotico, se grafica-
ron los valores de s/X, contra x/X; como se
muestra en la Figura 7, donde s es la profundidad
de socavacion en la distancia longitudinal x. Adi-
cionalmente, en la Figura 7 se presenta la ecua-
cion empirica que muestra muy buena correla-
cion con los puntos experimentales, dada por

s X
—  =0165co0s|475 ——+ 1775 8
X, cos( X, } (8)

valida para 0 < x/X, <1. 279. La Ecuacion 8 en-
trega un error medio de 20%.

Con la finalidad de estudiar la evolucion
temporal del foso de socavacion se midio, para al-
gunos experimentos, el perfil del fondo erosiona-
do para diferentes valores del tiempo t, hasta que
se establecio el estado asintético. A manera de
ilustracion, en la Figura 8 se muestran una serie
de perfiles del fondo erosionado, para diferentes
tiempos, de un experimento tipico. A partir de es-
tos perfiles se puede medir la socavacion maxima
S,,. Se obtiene que para un tiempo t grande, los
perfiles del fondo erosionado se hacen casi
invariantes con el tiempo.

80

50

30
20

10

* Law/By
—LeW/Smn =375
* X/By
—XfSp=1.80
A /By

—hi§, =1

= Xp/Bs
—X/S, = 638

3 10 12 14

Figura 6. Relacion entre las longitudes caracteristicas del foso de socavacion.
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Figura 7. Perfiles adimensionales del foso de socavacién para los dos tamanos de arenay L = 12 em .
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Figura 8. Evolucion temporal de los perfiles de socavacion, experimento 3, d;y = 1.4 mm, L = 26 cm.

En la Figura 9 se exhiben los perfiles adi-
mensionales del fondo erosionado, del experi-
mento 3, en diferentes tiempos. Se observa que
los perfiles de socavacion adimensionales tam-
bién son de naturaleza similar, independientes
del tiempo, si se emplea la distancia X, para
adimensionalizar.

En la Figura 10 se presenta la variacion de
5../B, con Uyt/B, para algunos puntos experi-
mentales. Un andlisis de regresion lineal multiple
a los datos experimentales condujo a la siguiente

ecuacion para la evolucion temporal de la
profundidad de socavaciéon maxima
0.129
Uyt
>n. — 0082| 2 Fleee ©)
B, By

valida para U t/B, < 1.15x108, correspondiente al
rango experimental estudiado. Para valores ma-
yores la curva debe hacerse asintotica con la hori-
zontal, que corresponde al estado de equilibrio. El
coeficiente de correlacion entre los valores medi-
dos y los estimados es r2= 0.973, y el error medio
es 4.28%, lo cual indica que la Ecuacion 9 se pue-
de usar adecuadamentie para la prediccion de la
profundidad de socavacidon maxima en cualquier
tiempo, en el rango indicado.

Se observa que las curvas ajustadas se
acercan a los datos experimentales. Las curvas
indican que la tasa de crecimiento de la profundi-
dad de socavacion es mas alta en la etapa inicial,
durante los primeros minutoes. y va disminuyen-
do a medida que el proceso de socavacion avanza.
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Figura 9. Perfiles adimensionales, ds;; = 1.4 mm, L = 26 cm.
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Figura 10. Variacién de S_,/B, con Uyt/B,

Se realizo un analisis similar para encon-
trar la evolucién temporal de la longitud del foso
de socavacion L. A partir de un analisis de co-
rrelacién multiple a los valores experimentales,
se obtuve una ecuacién que permite predecir la

evolucion temporal de L, dada por

0.08
L Ugt
oo :1_158( - ] Fyo8 (10)

0 BO

la cual se puede emplear para Ust/B, < 1.15x108,
dgo= 1.4 mm y L= 26 cm. La comparacion entre
los valores de L, /B, obtenidos de la Ecuacién 10
y los experimentales se muestraen la Figura 11.

El coeficiente de correlacién entre los valo-
res medidos y calculados es r* = 0.929 y el error
relativo medio es 3.946%. La Figura 11 muestra

que los valores de L /B, obtenidos de la ecua-
cion 10, estan en buen acuerdo con las observa-
ciones experimentales.

Conclusiones

Los perfiles de socavacion son similares, in-
dependientes del tiempo, tomando la distancia X,
como escala de longitud para adimensionalizar.

Las longitudes caracteristicas del foso de
socavacion en el estado de equilibrio: S_, h, X_,
Xpy L, son funciones principalmente del nime-
ro de Froude F, y del diametro especifico d..

A partir de los datos experimentales se ob-
tienen relaciones entre las dimensiones caracte-
risticas del foso de socavacion, independiente-
mente del tamano del sedimento.
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Figura 11. Variacion de Lg,,/B, con Uyt/Bg.

Se obtuvieron ecuaciones empiricas que
permiten predecir la evolucion temporal de la pro-
fundidad de socavacion maxima y la longitud del
foso, con muy buen ajuste experimental.
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