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Abstract 

In this paper th e local scour produced on a loase malerial bed downs tream of a fixed bed. due to a 
subm erged horizontal jet ofwater issuing through a s lu ice opening. is analyzed. An experimental s tudy of 
the phenomenon of scour is made. Experim enls were carried out with two natural sand sizes for various 
slulce openings and j el velocities. The experiments were conducted in a glass -walled channel. 0 .5 m wide 
and 0.5 m deptb . The parameters tbat characterize the phenom enon of scour were id en tified based on th e 
physicaJ reasoning and dimensional analysis. Then. they were corre)aled lhrough lhe development of em­
pirica) expressions. wh ich allow to predict the characteristic length s of the scour hale al the equilibrium 
stage . Moreover. some experimen tal results of the tim e varialion of scour hol are presented. Evolu tion oI 

. s cour. as a function oftime and posllion. u n tll reachin g an equilibrium condition . is obtained. Equation s 
ror time varialion of maximum scour depth and the seou r h a le lengtb are empirieally obtained. 

Key words: E rosion. horizonlal plane jet, submerged jet . scour hale. channel flow. 

Erosión por un chorro horizontal bidimensional 
en un fondo móvil aguas abajo de un lecho fijo 

Resumen 

En este trabajo se analiza la socavación local producida en un fondo de material suello aguas a bajo 
de un lecho fIjo , debida a un chorro de agua h orizon tal sumergido que sale a través de una abertura de 
compuerta. Se hiZo un esLudio experimental del fenómeno de so a vación. Se llevaron a cab o experimentos 
con dos tamaños de aren a natu ral, para diferentes aberturas de compuerta y velocidades del chorro. Las 
experiencias fueron realizadas en u n canal de paredes de vidrio de 0 .5 m de ancho y 0.5 m de profundidad. 
Los parámetros que cara cterizan el fenómeno se identificaron en base a razonamiento físico y anális is di­
mensional y se correlacionaron entre s í. a través del desarrollo de expresiones empíricas que permiten pre­
decir las longitudes características del [oso de socava ción en el estado de equilibrio. Además . se presentan 
algunos resultados experimentales sobre la variación del foso de socavación con el tiempo. Se midió la evo­
lución temporal de la socavación , así com o la espacial. hasta alcanzar una estabilización o situación de 
equilibrio. Se obtienen empíricamente ecuaciones para la evolución temporal de la profundidad de socava­
ción maxuna y la longitud del foso de socavación. 

Palabras clave: 	Erosión, chorro plano h orizontal , chorro sumergido. foso de socavación, flujo en 
canal. 

Introducción 	 alguna s ingularidad del escurrimiento, tal como 
la presencia de un obstáculo, el cambio de direc­

La socavación local se debe a una perturba­ ción del flujo . )a implantación de obras en un cau­
ción del lecho causada por vórtices originados por ce aluvial y cambios bruscos de lech o fijo a lecho 
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móvil. La erosión a gran escala cau ado por el 
flujo local en estructuras h ldr 'ulicas es de gran 
interés porqu e las fundaciones pueden ser soca­
vadas conduciendo a fallas es tructurales. La se­
guridad de lech os fijos aguas abaja de compuer ­
ta s y de d is positivos qu e disipan energía tambi ' n 
puede estar amenazada por la erosión de sedi­
mentos en su vecindad. debido a la socavación 
aguas abajo producida por la acción de un chorro 
de fluido que sale desde la abertura de la 
compuerta. 

El problema de socavación s extremada­
m ente com plejo puesto que las condiciones del 
flujO en el foso d ocavación. jncJusiv de turbu ­
lencia . son difíciles de evaluar. Además. la inte­
racción entre los s edimen tos y las propiedades 
del flujo no es fácil de cuantificar. Por eso. has ta 
ahora la predicción de la exlensión de la s ocava­
ción está principalm ente basa da en resu ltados 
empíricos . En este trabajo se realiza u na investi­
gación experimental sobre la socavación local 
aguas abajo de un lecho fijo producida por un 
ch orro de agu que sale a lravés de u n a abertura 
de compuerta. Se presentan experimentos de la­
boratorio propios. que permiten estudiar el com­
por tamiento de las variables involucradas en el 
fenómeno físico . Se desarrollan e uaciones 
empíricas que perm iten predecir las longitudes 
caracteristicas del fos o de socavación en el 
es tado de equ!librto . 

Antecedentes 

Rouse [1] fue el pionero en investigar la so­
cavación producida por un chorro. Existen res ul­
tados empíricos relacionados on la erosión cau­
sada por el impacto de chorros u bicados a varios 
ángulos respecto a l fondo arenoso. La socavación 
local aguas abaja de una losa rígida fue investiga­
da experimentalmente por Breu sers [2], ChaUer­
j ee y Ghosh [3], Hassan y Narayanan [4], Chat ­
terjee et al. [5], entre otros. Ch a tteIjee y Ghosh 

[3] realizaron una investigación experimental 
para evaluar los parámetros hidráulicos que per­
miten el cálculo del transporte de sedimento de­
bido a un chorro horizontal bidimensional s u ­
mergido que fluye sobre u n a losa. en parte rigida. 
hacia un fondo de arena. ChaUerjee et al. [5] rea­
lizaron un estud io experim ental sobre el fenóme­
no de la socavación y el transporte de sedimento 

debido a un ch orro de agu a h orizontal, s u mergi ­
do y bidimensional. Obtuvieron que los perfil es 
de socavación son de naturaleza similar e inde­
pendientes del tiempo. pero dependen del tama­
ño de los granos del fondo. Ch iew y Lim [6] inves­
tigaron la socavación local cau sada por un cho­
rro cir cular profun damente sumergido. Usaron 
u n chorro de pared y u no u bicado a una cierta 
dis tan ia del fond o. E ncontraron que una mayor 
dis tan la vertical causaba la formación de un 
hueco de socavación menor porque la mayor par­
te de la energía s e difundía en el flujo. en lugar de 
ser usada para erosionar el sed imento . Hassan y 
Narayanan [4 ] estudiaron las caracterís ticas del 
fl ujo y la similitud de los perfiles de ocavación 
local aguas abajo de una losa rígida. producidos 
por un chorro de agua que fluy a través de la 
abertura de una com puerta . Los perfiles de s oca­
vación que obtu vieron m ostraron semejanza de 
forma si se tom aba como escala de longitud , para 
adimensionalizar. la distancia medida desde el 
borde de la losa rígida hasta la cresta de la arena 
depositada. Sin e mbargo. ellos observaron que la 
longitud de la losa rigida producía algunas 
desviacion es en la semejanza. en la región aguas 
abaj o de la profundidad de socavación máxima. 

Uno de los estudios pion eros y de mayor re­
levancia sobre las leyes de similitu d n socavación 
local es el e Carslens [7], quien formuló relaciones 
de transporte de sedimento de socavación localiza­
da. que luego integró para obtener funciones para 
la profundidad de socavación . Analizó datos de so­
cavación local para diferentes tipos de obstruccio­
nes de fluj O. Estudió experimen t.os de socavación 
local con un hueco de socavación definido. socava­
ción asociada con dunas. socavación por un chorro 
bidimension al. socavación alr dedor de un cilindro 
vertical. y socavación alrededor de un cilindro hori­
zontal para formu lar funciones de transporte de 
sediment.o asociadas con la socavación local. La in­
tegración de las fun Ciones de transporte de sedi­
mento conduce a las relaciones de las variables de­
pendien tes con las cuales se expresa la profundi­
dad de socavación como una fu nción del tiempo. 
Valentin [8] observó la profundidad de socavación 
máxima producida aguas abajo de una compuerta, 
bajo condiciones de flujo libre, cuando un resalto 
hidráulico se forma sobre el fondo erosionable. Se­
gún Valentin [8]. el análisis dimensional Indica que 
la profundidad de socavación máxima es función 
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del número de Froude y del 1..arnaño del material. 
Valen tin [8] no consideró en el análisis I efecto de la 
profundidad de aguas abajo. Este es un parámetro 
importante para ser tom ado en consideración aún 
en el rango de las descargas libres. 

Según refieren Breusers y Raudkivi [9]. 

Lau rsen en 1952 midió la socavación producida 
por un chorro plano com pletamente s u mergido. 
Ellos señ alan que Alünbilik y Basmaci en 1973 
repilieron los ensayos de Laursen . oh eniendo 
una ecu a ción para la profu ndidad de s ocavación 
en el estado de equilibrio en función de la veloci­
dad de s alida del chorro . el espesor del chorro . el 
ángu lo de reposo del material y del nÜn1ero de 
Fraude densim étrico . Indican que Rajaratnam en 
198 1 realizó ensayos con ch orros horizon tales 
planos . Encontró que Las dimensiones del foso de 
so 'avación cambiaban s i el chorro no estaba 
comp lelamenle sumergido. Dey y Westrich [10] 
presentaron resultados experimentales sobre la 
variación del foso de socavación con el tiem po y de 
las caracteristicas del flujo correspon dientes al 

estado de casi-equilibrio de la socavación de un 
fondo cohesivo. aguas ahaj o de una losa rigida. 
pr oducida por un chorro h orizon tal s u mergid o. 
Ob tuvieron em píricamente una ecua ión para la 
variación de la profundidad de socavación 
m áxima con el tiempo. 

Análisis Dimensional 

Entre las variables principales que inter­
vien en en la s ocavación local. produ cida por un 
ch orro de pared horizon tal sumergido. cabe 
mencionar el espesor del chorro. definido por la 
abertu ra d e la compuerta Bo' la v locidad media 
del ch orro Uoo alternativamen te la diferencia en­
tre 1 s p rofu n didades del flujo aguas a rriba y 
aguas a bajO de la compuerta AH. la lon gitud de 
la losa r ígida L. el d iámetro del grano d 50 ' el an­
cho del canal B. la densidad del agua p. la visco­
sidad cinem állca del agua v. la densidad del sedi­

mento Ps' la aceleración de la graveda d g y el 
liempo de socavación t.. Los parámetros m á s sig­
nificantes que s e h an usado par a describ ir los 
per fil es del fon do socavado. en el estado de equ i­
librio . son la distancia a la profundidad de soca­
vación máxima X • medida desde el final de la m 

losa rigida o lecho fijo. la profundidad de socava­
ción m áxinla S m' la altu ra máxima de la duna h r' 

la distancia al pico de la duna XD • m dida desde 
el fin al ele la los a rigida. la longitud d el foso de de 
el final de la losa rigida has ta el p u n to de inter ­
sección entre el nivel del fo n do origin a l y el m odi­
ficado Lsm ' y la profund idad de socava ción en el 
borde de la losa Sb ' como se muestr a en la Figura 
l. Todo los experim entos se d esarrollaron en un 
canal de 0 .5 m de ancho y se descargó agua a t ra ­
vés d e la com puerta de a dmisión inferior para ge­
nerar 1 chorro s obre el fondo erosion able. Por lo 
tanto. ~n ' Sm' h r' L sm ' XD y S¡, se pueden expresar 
en la for m a fun cional siguien te: 

Xm. S )11' h f"' LS)11 ' X o. S b = JI. 2. 3, 4, 5.6 (B O' U O' 

d 50 . L. g. l. v . Ps' p) (1 ) 

Empleando el teorema re de Vaschy-Bu c­
kingh am se ob tiene la siguiente relación adim en­
sional qu e rige el fenóm eno de socava ción 

X m Sm !2r.. I:..sm X D SI¡ _ [ U o 
B ' B ' B • B 'B ' s -17,8.9.10.11.12 J B • 

o o o o o o go 

o t 50 
S O' B O • v 2 50' B O . P (2) 
~ U (~) ~d d psi 

donde "" = (Ps/ P -1) es la densidad r elativa su­

mergida. Cuando la profundidad del flujo aguas 
ab aja de la compu erta es m enOl' o aproximad a­
men te igu al que el espesor del chorro. definido 
por la ab ertura Bo. éste actúa bajo las condiciones 
de flujo lib re. y la al tura de la vena contraída in­
fluye en el comportanllenlo del ch orro. Se gene­
ran ondulaciones ligeras en la superfiCie. ten­
diendo a la formación de tm resallo ondulad o (no 
ahogado) en el lecho móvil. Bajo estas condicio­
nes de flujO. se producen cambios en la geometria 
y en las dimensiones del foso de socavación. 
p uesto que no se fonna la dun a aguas a baj o . al fi ­
n al del fos o de socavación . caracterislica del foso 
generado por un chorro completamen te 
sumergido. 

Experimentación 

El estudio experimen tal s e desarrolló en un 
canal de 8 .5 m de longitu d . 0.50 m de ancho y 

0 .50 m de profundidad . El can al tiene un tramo 
de paredes de vidrio. que pennite la visualización 
del flujo y en el cu al se ubicó la compuerta. El fon­
do erosionable tenía 15 cm de espesor. Se usaron 
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Figura l. Esquema de definición para la socavación producida por u n chorro hortzontal plano 
sumergido. 

dos tamaños de arena natural uniforme con d50 

de 1.4 y 3. 1 mm. Los experimentos se realizaron 
con d iferentes aberturas de compuerta Bo= 0 .50 . 

. 1.00. 1. 50 . 2.00. 2.50 . 3.00 Y 3.50 cm y varias 
descargas. El caudal 9 se midió con un vertedero 
de cresta aguda u bicado al final del canal y se va­
rió entre 2 1/s y 15.51/s. Durante la etapa experi­
mental, la compuerta se ubicó agu as arriba en 
dos distancias diferen tes, L= 12 Y 26 cm. medi­
das desde 'el final de La losa rígida. Se generó un 
chorro hortzonlal. sumergido y bidimensional. 
ap licando una diferencia de carga apropiada a 
través de la abertu ra de la compuerta. Para cada 
experimento, la profu n d idad del flujo sob re el 
fondo erosionable se mantenia relativamente 
constante . op erando una com pu erta de persiana 
ubicada aguas abajo del canal. El ch orro de agua 
que salía desde la abertura de la com puerta esta­
ba b ien sumergido por el agua del lado de co­
rriente abajo.Tan pron to corno el agua. que Ouía 
desde la abertura de la com puerta. alcanzaba el 
fondo erosionable se iniciaba el proceso de so a ­
vación a guas abajO de la sección final de la losa 
rígida y. la geometría del foso de s ocavación cam­
biaba con el tiempo. Se observó que du rante la 
etapa inicial la tasa de s ocavación era muy alta. 
Luego. ésta disminu ía gradualmente con el 
tiempo transcurrido. 

Con la finalldad de obten er resultados ex­
perimentales sobre la evolución temporal del foso 
de socavación. los per files de algunos fosos de so­
cavación se marcaron cada cierto tiempo t sobre 

una lámina plás tica transparent.e adherida a la 
pared de vidrio del can al y . posteriormente cua­
dricu lada con elem entos de 1 cm de lado. La posi­
ción del fos o de socavación se midió con un in ter­
valo horizontal de un centímetro. Para la mayoria 
de los experimentos. los perfiles de los fosos de 
socava ción sólo se m idieron en el estado final de 
equilibrio. Se consideró que se a.lcanzaba el esta­
do d e quilib rio cuando ya n o se observa ba 
movimiento de los gra nos en la zona de 
socavación máxima. 

Concluido cada eAllerimento s e procedía a 
medir. en cada perfil de socavación en el es tado 
de equilibrio. las longitudes características del 
foso de socavación:~ , XD • Sm' h r • Lsm y~ . Antes 
de em pezar otro exp rtm ento se nivelaba el fon do 
perturbado, después de desaguar y secar el 
m a terial del fon d o. 

Presentación y Discusión 
de los Resultados 

Para e turnar el fenómen de socavación lo­
cal producida aguas abajo de un fondo fijo . se 
realizaron 42 experimentos. En cada ensayo se 
midieron las longitudes características del fon do 
erosionado en el estado asin tótico. Las condicio­
nes experimentales de los ensayos se muestran 
en la Tabla l. 

A manera de ilustración. en la Figura 2 se 
presentan a lgunos perfiles del fon do erosion ado 
en el estado de equilibrio. Se observa qu e para un 
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. Tabla 1 
Datos experimentales de la socavación producida por un chorro de agua hotizontal sumergido. 

----­

No. 

Exp. 

Uo 

(mis) 

Bo 

(cm) 

Sm 

(cm) 

x o 
(cm) 

x,. 
(cm ) 

L.", 
(cm) 

h ¡ 
(cm) 

No. 

Eh-p. 

Uo 

(mis) 

8 0 

(cm) 

Sm 

(cm) 
x" 

(cm) 
x,. 

(cm) 
L.rn 

(cm ) 

h, 
(cm) 

doo = 3. 1 mm L = 12 cm 22 1.25 1.0 3.13 19.2 8 .00 13.79 3.02 

1.68 1.0 4 .56 26.5 8.50 17.05 5.75 23 1.58 1.0 4 .63 25.8 8.00 17.07 4.63 

2 1.17 2 .0 5 .34 31.5 11.25 21.45 5.74 24 1.88 1.0 5.94 37.1 10.50 22.21 6.80 

;;o 3 1.23 3.0 7.02 4 1.0 14.00 27 .9 1 7.10 d~ = 1. 4 mm. L = 12 c m 
~ 
.....¡
(11, 

4 1.53 1.5 5.89 36 .0 11. 50 21.29 7.55 25 1. 8 1 1.5 9 .30 56.0 14.8 34 .00 8.88 

r 
8' qo, 

5 

6 

1.23 

1.57 

2 .5 

3.5 

6.16 

10.5 

35.0 

63.5 

12.00 

21.00 

24.35 

40.68 

5.60 

11.43 

26 

27 

1.55 

1.79 

1.0 

1.0 

6.79 

7.68 

43.0 

53 0 

11.0 

12.5 

24.74 

30.25 

6.34 

7,48 

c::: 
2­ 7 1.45 0 .5 2.54 19.0 7.50 12.81 3.87 28 1.86 1.0 8.70 53.0 13.5 30.35 7 .72 
:< 

~ 8 0.97 1.0 3.35 21.5 9.80 16.60 3.35 29 1.49 1.0 5.96 37.0 10.0 22.18 5 .20 

~. 9 1.44 1.5 5.72 31.4 11.60 22.25 5 . 12 30 1.68 1.0 6.66 43.0 11.0 24.83 5 .92 

~ 10 1.62 1.5 6.73 39. 5 13 .00 25.89 6 .79 31 1.46 1.0 5.34 36.0 9.50 20. 78 5.26 

~ 
'1 11 1.54 1.5 5.47 32.8 9.80 20.58 6.50 32 1.29 1.5 5.40 36.0 9.50 21.02 5.25 

:2 
? 12 1.80 1.5 6.82 43. 5 12 .0 0 26.80 8.63 33 1.05 1.5 4 .26 26.2 7.50 16.20 3. 66 

(.¡;i 
13 1.82 1.5 6.75 40 .3 13.00 25. 51 6.37 34 0.89 1.5 3,40 21.3 7.20 13 .72 3.02 

~ 
o 
o 
.¡:. 14 1.57 2.0 6 .60 43.0 14.00 25.18 7.89 35 0.84 1.5 3.25 19.8 6 .00 13.3 2 2.86 

15 1.51 2.0 6.81 41.0 13.00 25.37 7 .17 36 0.97 1.5 3. 68 23.3 7.00 14.76 3.13 

16 1.72 2.0 8.89 52.0 15.00 30.9 1 8.80 37 1.16 1.5 4 .96 32. 8 9.00 20.22 4.36 

17 1.45 2.0 6.51 39.5 13.20 24.09 7.59 38 1.57 1.5 8.27 49.5 12 .8 30.59 6. 29 

18 1.79 2.0 9.06 52.5 15.00 33.61 9 .89 39 1.43 1.5 6.48 42 .5 11.5 25. 33 5.78 

19 1.15 2.0 4.72 27.0 8.50 18.11 4.83 40 1.05 2.0 5.00 35.0 9.00 20. 71 4.77 

20 1.63 1.0 4.59 28.5 10.50 19.40 5.33 41 0.97 2 .0 4 .65 29.0 8.80 18. 18 4. 07 

21 1.89 1.0 5.87 36.0 10:50 23.74 6.91 42 1.49 2.0 8.87 61.0 13.80 35.99 8.01 

(%:1 
o; 
o 
[fJ 
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::l 
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m ism o valor de la abertura de la compuerta Bo' 
Jas d imen siones del [oso de socavación se incre­
men tan con la velocidad del chorro Uo' 

Además, se obtien e que la abertura de la 
compuerta Bo es un parámetro importante en el 
proceso de socavación. Ellamaño del foso de so­
cavación se incrementa con el valor de Bo' 

Esta investigación eslá dirigida p rincipal­
mente a determ inar la profundidad de soca va ­
ción máxima y la gcometria del foso de socava­
ción en el estado de equilibrio. Se procesaron 
42 experimentos . Una vez realizadas va rias 
p rueba con los parámetros adimensionales, 
según la Ecuación 2, se obtiene que los paráme­
tros caracterís ticos que permit n definir las di­
mensiones del foso de socavación son el núme­
ro d e Fraude Fo = Uo/(gBo)I /2 y el diá metro espe­

s (cm) 

10 

-10 

-15 

cifico d. = (gl'. ¡V2y/3 d ' As í, en la Figura 3 seso 

presen tan los valores experimentales de la pro­
fundida d d e socavación máxima adimensional 
Sm /Bo y las distancias adim ensionales X m/ Bo y 
Lsm /BO contra el n úmer o de Fr oude Fo Y el diá­
m etro específico d . . En la Figura 3 se visu aliza 
que el va lor de S m/ Bo se incrementa con Fo' 
pero dism inuye con in crementos del valor de d•. 
Empleando el método de correlación múltiple 
se ob tiene, para los datos del presente estu dio, 
una expres ión que perm ite predecir la p r ofun­
didad de socavación m áxima Sm en fu n ción de 
Fo Y d., dada por 

!m = 2.498 F ¿089 d:- 0245 (3) 
o 

15 

+ Bo . I cm. U (j =" 1.25 mis 

"" 80= 1 an. Uü = 1.58 mis 
.... Bo = 1 cm. Uo = 1.63 mis 

..Bo = 1 cm. Un = 1.88 mis 
• Bo = 1 cm. Uo = 1.89 mis 

-20 L~----.L_.~--,-~~----..-L....I--,-"-='i:::;:::::::;::=::::t===~ 
O 10 20 30 40 50 60 

X (cm) 

Figura 2 . Perfiles de socavación en el esta do de equilibrio para L= 12 cm y d50 = 3 . 1 mm. 

Srn/Be X,¡/Bcl. L5rr/BO 
30 

L = 12 cm 

25 
• Sr-/Bo. d. =78.417 

o SfT/Bu. d· = 35.414 

20 • Xrl1/Bo. d. = 78.4 17 

wXm/Bo. d. = 35.414 

15 • Lon/ Bo. d. = 78.417 

+ L"",IBn, d. = 35 414 
,¡í)10 -+"'" 0-. 

• .30 ...uo. '" t • o 
11'; .. .. • e 

u .. rf :J •5 [#4;.'u CI • ••
:'1 

(]o.a .~·i· owoll 

O I I 

i + 

+ + 

+ 
+ + . . 
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Figura 3. Variación de Sm/Bo, x", / Bo y Lsm/BO con el n ú mero de Froude Fo Y el diámetro específico d . . 
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La Ecuación entrega u n oeficiente de co ­
rrelación 1'2 = 0 .91 Y un rror m edio de 9 . 1 %. 

A manera e ilustración, I Figura 4 exhibe 
los valores de Sn/BOexp rimentales y los estima­
dos según la Ecuación 3. y m uestra la bondad del 
ajuste realiZado. Se observa que existe poca d is ­
persión en tre los valores m edidos y calcu lados . 
Con respecto a los valores de ~/Bo' se observa 
también en la Figura 3 que éstos también se in­
crementan con FoYdisminuyen len tamen te al au­
m en tar <L. 

Empleando los parámetros antes men cio­
nados y usando 1m ' todo de corr ¡ación m últiple 
se obtiene que 

X 
- 0068.-f!! = 2.526 F l. 005 d (4)Bo O ' 

El coeficiente de correlación entre los ala­
res de )(",/Bo obtenidos experim entalmente y los 

10 (",,.,IBo)ca lc. 

estimados, según la Ecuac ión 4 . es 0.956 y el 
error relativo m edio es 7.44%. En la Figura 3 se vi­
sua li7..a que el valor de la longitud adimensional 
del foso Lsm/BO se incrementa más rá pidamente 
con el n úmero de Fraude Fo' pero disminuye con 
el a umen to de d•. A partir d el m 'todo de correla ­
ción múltiple se obtien e la s iguien te ecuación que 
describe, razonablemente bien , los pun tos 
experimentales 

22~m = 9264 F¿053 d: O. (5) 
o 

que entrega un coeficiente de correlación 
r= 0 .917 y un error medio de 7.56%. 

Con el fm de es tudiar el comportamiento de 
ia distancia XD , a la cual se ubica el pico de la 
d u na y la altura de la cr esta de la duna h r • en la Fi­
gura 5 se ilustran los valores experimentales de 
XD / Bo y hrlBo en [unción de Fo Y de d. . 

8 

6 

4 

2 

4 6 8 10 

(S",IBo)exp. 

Figura 4. Valores de Sm/Bo experimentales y los calculados a partir de la Ecuación 3. 
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Figura 5. Relación entre las d istancias adimensionales XD l Bo y h r l Bo con Fo y d • . 
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198 Moneada y Aguirre 

Se observa que la distanciaXo se in cremen­
ta rápidamente con Fo pero disminu ye al aumen­
tar d . . A partir de la información experimental , y 
empleando los parámetros anteriores , observan­
do la buena relación que éstos generan, se ob tie­
n e mediante correlación múltiple la sigu iente 
ecuación: 

X D =20153 Fci l3 d;- 0324 (6)
8 0 

la cual presenta un coeficiente de correlación 
r2= 0.923 Y u n error medio de 8 .39%. La Figura 5 
también muestra qu e la d istancia adimen sional 
hJBo se incrementa con el número de Froude Fo 
y varia muy poco con d•. A partir de la inform a­
ción experimental y empleando el método de co­
rrelación mú ltiple se obtiene que 

(7) 

con un coeficien te de correlación r2 =0 .919 Y u n 
error m dio de 9 .06%. S iguiendo con el análisis 
de la s longitudes características del foso de soca­
vación. en la Figura 6 se exhiben 1 s puntos expe­
rimentales de las r elaciones Lsm/BO' ~/Bo. 

h,. / Bo YX o/Bo contra Sm / Bo de los fosos de soca­
vación producidos por el chorro horizontal de 
agua sobre los dos tamaños de arena. empleados 
como m aterial de fondo. La Figura 6 mues tra que 
el valor de hJSm tiende a l . Con respecto a la re­
lación Xo/Sm' se observa que e ta tiende a ser 
a proximadamente igual a 6.38, independiente­
mente del número de Froude FoY del diámetro es­
pecífico d •. 

La Figura 6 también ilustra que la relación 
entre longitud Lsm Yla profundidad de socavación 
m áxima S m está alrededor de 3.75 y que la rela­
ción ~/Srn es aproximadamente 1.80. A partir 
de la Figura 6 s e obtiene que Lsm == 2.08~. Com ­
binando las relaciones anteriores se obtiene que 
Xo == 6.38 hr' Finalmente, también se obtiene que 
la profundidad de socavación que ocurre al borde 
la losa rígida Se, es a proximadamente 1/3 de S m' 

Para estudiar la emejanza de los perfiles 
de socavación en el estado asintótico, se grafica­
ron los valores de s/Xo contra x/X D como se 
mues tra en la Figura 7 . donde s es la profundidad 
de socavación en la dlstancia longit.udmal x. Adi­
cionalmente, en la Figura 7 se presenta la ecua­
ción empirica que m uestra muy b uena correla­
ción con los puntos experimentales, dada por 

~ = OJ65COS (4.75 ~+ L775) (8)
XD XD 

válida para O < x /Xo ~l. 279. La Ecuación 8 en­
trega un error m edio de 20%. 

Con la finalidad de estudiar la evolución 
tem poral del foso de socavación se midió . para al­
gunos exp erimentos . el perfil del fon do erosiona­
do para diferentes valores del tiempo t, h asta que 
se estableció el estado asint ótico. A manera de 
ilustración, en la Figura 8 se muestran una serie 
de perfiles del fondo erosionado, para diferentes 
tiempos, de un experimento tip ico. A partir de es­
tos perfiles se puede m edir la s ocavación máxima 
Sm' Se obtiene qu e para un tiempo t grande, los 
perfiles del fondo erosion ado se hacen casi 
invariantes con el tiempo. 
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• XrrlBu 
-Xm/Sm " 1.80 
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• Xd B" 
-X¡)Sm = 638 

10 12 14 

Figura 6 . Relación entre las longitudes características del foso de socavación. 
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SlXD 
0,2 

Ecuación EmpillCil 
O,! 

° 
-0,1 

-0,2 

° 0.2 0.4 0.6 0,8 1.2 1.4 

XfXD 

Figura 7 . Perfiles a dimen sfon ales del foso de socavación para los dos tamaños de arena y L = 12 cm . 
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igura 8 . Evolución temporal de los perfiles de s ocavación. experimento 3. d 50 = 1.4 m m , L = 26 cm . 

En la Figura 9 se exhiben los perfiles adi­
men sion ales del fon do eros ionado. del expeli­
men to 3 , en diferentes tiempos. Se observa que 
los perfiles de socavación adimens ionales tam­
b ién son de naturaleza s imilar. indepen dientes 
del tiem po, si se emplea la distancia XD para 
adimensionaJizar. 

En la Figura 10 se presen ta la variación de 
Sm/ BO con Uot/ Bo para algunos p untos expeli­
men tales . Un análisis de regresión lineal m últiple 
a los datos experimentales conduj O a la s iguiente 
ecu ación para la evolución temporal de la 
profundidad de socavación máxiIna 

0.129 

Sen = 0.082 U°t F¿.360 (9 ) 
B o 

( Eo ) 

válida para U°t / Bo ~ 1 . 15x 106 , correspondiente a l 
rango experimental estudiado. Pa ra valores m a­
yores la curva debe hacers e asin tótica con la h oli­
zon taJ, que corresponde al estad o de equiliblio . El 
coeficiente de correlación entre los valores m edi­
dos y los estimados es r =0 .973. y el error m d io 
es 4 .28%, lo cual indica que la Ecu ación 9 se pue­
de usar a decuadamen te para la pred icción de la 
profundidad de socavación máxima en cualquier 
tiempo. en el rango indicado. 

Se observa que las curvas ajustadas se 
acercan a los datos experiment.ales . Las curvas 
indican que la tasa de crecimiento de la profundi­
dad de socavación es m ás alta en la eta p a inicial, 
durante los p limeros min u tos, y va diSmin uyen ­
do a medida que el proceso de socavación avanza. 
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Figura 9. Perfiles adimension ales. d50= 1.4 mm, L = 26 cm . 
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Figura 10. Variación de S m/BOcon Uol / Bo. 

Se r ealizó un análisis similar para encon­ que los valores de Lsm/BO' obtenidos de la ecua ­
trar la evolución temporal de la longitud del foso ción 10, están en bu en acu erdo con las observa ­
de socavación Lsm ' A partir de un ana lis is de co­ ciones experimen tales. 
rrelación múltip le a los valores experimenlales, 
se obtuvo u n a ecu ación que per mite predecir la Conclusiones 
evolución temporal de Lsm ' dada por 

Los perf11es de socavación son similares. in ­

L ( )0.08 dependientes del tiempo. tomando la distanCia Xo ~ = U58 Uo t F¿081 (l Ol como escala de longitud para adimensionalizar.Bo Bo 
Las longitudes caracteristicas del f so de 


la cual se puede emplear para Uot/ Bo ~ 1. 15xl0 6 • socavación en el estado de equilibriO: S m' h r • Xm. 

= 1.4 mm y L= 26 cm. La comparación entre X y Lsmson funcion es principalmente del núme­
dSO o 


los valores de Lsm/BOobtenidos de la Ecuación 10 ro de Fraude Fo y del diá m etro específico d•. 

Ylos experimen tales se muestra en la Figura 1 l. 
 A partir de los datos experimentales s e ob ­

El coeficiente de correlación entre los valo­ tienen relaciones entre la s dimensiones caracte­
res m edidos y calcu lados es ~ = 0.929 Y el error risticas del foso de socavación . indepen dien te­
relativo medio es 3.946% . La Figura 11 muestra mente del tamaño del s edimento. 
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Figura 11. Variación de Lsm / BO con UotlBo' 

Se obtuvieron ecuaciones empíricas que 
permiten predecir la evolución temporal e la p ro ­
fu ndidad de socavación máxima y la longitud del 
foso, con muy buen aj uste experimental. 
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