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Resumen — En este trabajo se analiza la socavacion local en un fondo movil aguas abajo de una losa rigida, de-
bida a un chorro de agua horizontal sumergido que sale desde una compuerta. Se hizo un estudio experimental
del fenomeno. Los experimentos se realizaron con dos tamailos de arena como material de fondo, para diferen-
tes aberturas de compuerta y velocidades del chorro. Se emple6 un canal de paredes de vidrio, 0.5 m de ancho y
0.5 m de profundidad. En cada experimento se midio el perfil del fondo socavado en el estado de equilibrio. Los
parametros que caracterizan el fendémeno de socavacion se identificaron con base en el razonamiento fisico y el
analisis dimensional. Se obtuvieron expresiones empiricas que permiten predecir las longitudes caracteristicas
del foso de socavacion en el estado de equilibrio. Ademas, se presentan algunos resultados experimentales de la
evolucion temporal del foso de socavacion. Se obtienen empiricamente ecuaciones para predecir la variacion
con el tiempo de la profundidad de socavacion maxima y la longitud del foso de socavacion.

1. INTRODUCCION

En el campo de ingenieria hidraulica, el estudio de la socavacion en fondos de arena, grava y arcilla es
de considerable importancia, ya que es necesario predecir y controlar la erosion cerca de estructuras
hidraulicas, la cual puede poner en peligro la seguridad de tales estructuras.

La socavacion local es un fenomeno que se presenta en los escurrimientos en cauces con lechos movi-
les. Se debe a una perturbacion local del lecho causada por vortices originados por alguna singularidad
del escurrimiento, tal como presencia de un obstaculo, cambio de direccion del flujo, implantacion de
obras en un cauce aluvial o cambios bruscos de lecho fijo a lecho movil.

Los flujos a través de estructuras hidraulicas ocurren frecuentemente en forma de chorros de agua tur-
bulentos. Generalmente, las velocidades son suficientemente altas para que éstos puedan producir fosos
de socavacion de dimensiones notables e incluso peligrosos. Los chorros pueden ocurrir bajo diferentes
configuraciones. Los estudios incluyen chorros horizontales y verticales, chorros bidimensionales y tridi-
mensionales, chorros libres o sumergidos y chorros con varias configuraciones de frontera.

Una de las situaciones que ha atraido considerable atencion es la socavacion alrededor de pilas de puen-
tes. La seguridad de lechos fijos aguas abajo de compuertas y de dispositivos que disipan energia también
puede estar amenazada por la erosion de sedimentos en su vecindad, debida a la socavacion aguas abajo,
producida por la accion de un chorro de fluido que sale desde la abertura de la compuerta. El agua que
descarga a través de una esclusa forma un chorro horizontal que puede fluir sobre un fondo erosionable
después de abandonar una losa rigida. La alta velocidad del chorro causa esfuerzos de corte local altos
que, generalmente, exceden el esfuerzo cortante critico para el movimiento incipiente del material del
fondo. Esto ocasiona socavacion local aguas abajo de la losa rigida, la cual causa un incremento en la
profundidad del flujo local.

El problema de socavacion es extremadamente complejo puesto que las condiciones del flujo, inclusive
de turbulencia, en el foso de socavacion son dificiles de evaluar. Aun cuando esto sea posible, la interac-
cion entre los sedimentos y las propiedades del flujo no es facil de cuantificar. Por eso, el analisis tedrico
de la socavacion local por chorros esta en una etapa rudimentaria, y hasta ahora la prediccion de la exten-
sion de la socavacion esta principalmente basada en resultados empiricos.
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En este trabajo se realiza una investigacion experimental sobre la socavacion local aguas abajo de una
losa rigida. El chorro de agua que sale desde la compuerta genera un chorro de pared sobre un fondo rigi-
do antes de que éste encuentre un lecho de material no cohesivo. Se presentan experimentos de laborato-
rio propios, que permiten estudiar el comportamiento de las variables involucradas en el fendmeno fisico.
Se desarrollan ecuaciones empiricas que permiten predecir las longitudes caracteristicas del foso de soca-
vacion en el estado de equilibrio.

2. ESTUDIOS PREVIOS

La socavacion local aguas abajo de una losa rigida fue investigada experimentalmente por Breusers [1],
Chatterjee y Ghosh [2], Hassan y Narayanan [3] y Chatterjee et al. [4], entre otros. Chatterjee y Ghosh [2]
realizaron una investigacion experimental para evaluar los parametros hidraulicos que permiten el calculo
del transporte de sedimento debido a un chorro horizontal bidimensional sumergido que fluye sobre una
losa hacia un fondo de arena.

Chatterjee et al. [4] realizaron una investigacion experimental sobre la socavacién producida por un
chorro de agua horizontal. Desarrollaron relaciones empiricas sobre el tiempo requerido para alcanzar la
profundidad de equilibrio, el volumen de socavacion en cualquier tiempo, la ubicacion del punto de soca-
vacion maxima y el pico de la duna, la variacion con el tiempo de la profundidad de socavacion méxima y
la profundidad de socavacién maxima en equilibrio. Encontraron que para fondos de arena y grava, la
profundidad de socavacion maxima en el estado de equilibrio S, se puede expresar como:

Su =0.775 Y

B, \/gBo

en la cual Uy es la velocidad del chorro, By es el espesor del chorro y g es la aceleracion de gravedad.

Chiew y Lim [5] investigaron la socavacion causada por un chorro circular profundamente sumergido
sobre un fondo de material no cohesivo. 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 foso de socavacion
menor porque la mayor parte de la energia se difundia en el flujo, en lugar de ser usada para erosionar el
sedimento. Hassan y Narayanan [3] estudiaron las caracteristicas del flujo y la similitud de los perfiles de
socavacion aguas abajo de una losa rigida, producidos por un chorro de agua que sale desde una compuer-
ta. Observaron que la longitud de la losa producia desviaciones en la semejanza de los perfiles, aguas
abajo de la profundidad de socavacién maxima.

Segun refieren Breusers y Raudkivi [6], Laursen midid, en 1952, la socavacion producida por un chorro
plano completamente sumergido. Sefialan que Altinbilik y Basmaci en 1973 repitieron los ensayos de
Laursen, obteniendo una ecuacion para la profundidad de socavacion en el estado de equilibrio dada por:

(1)

1.5

S . d 0.25 U
Tm — —0 2
) (e ®

En esta expresion, ¢ representa el angulo de reposo del material, A = 0.5 es un coeficiente numérico
experimental, A = (py/p - 1) es el peso especifico relativo sumergido (en la cual p es la densidad del agua
y ps la densidad del sedimento), y d es el didmetro del material del fondo. Los experimentos fueron reali-
zados con By de 6 a 50 mm, los materiales del fondo eran arena con d = 1.2 y 6.5 mm y carbon de diame-
tro d = 2.65 mm (p, = 1300 kg/m’). Las velocidades del chorro U, estaban entre 0.6 y 4.3 m/s.

Dey y Westrich [7] presentaron los resultados de una investigacion experimental sobre la variacion del
foso de socavacion con el tiempo y de las caracteristicas del flujo para el estado de casi-equilibrio de so-
cavacion de un fondo cohesivo, aguas abajo de una losa rigida, debido a un chorro horizontal sumergido.
Obtuvieron empiricamente una ecuacion para la variacion con el tiempo de la profundidad de socavacion
maxima.
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Mazurek et al. [8] presentaron los resultados de un estudio de laboratorio para examinar el efecto de las
variables hidraulicas sobre la socavacion de un suelo cohesivo, producida por chorros de pared turbulen-
tos planos y sumergidos. En los ensayos, variaron la velocidad y el espesor del chorro. Midieron los perfi-
les del foso de socavacidn en el estado asintético o de equilibrio, incluyendo la profundidad de socava-
cion maxima, la ubicacion de la socavacion maxima y la longitud del foso de socavacion. Mazurek et al.
[8] presentaron observaciones relacionadas con el crecimiento de los fosos de socavacion.

3. ANALISIS DIMENSIONAL

Entre las variables principales, que intervienen 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 Uy o alternativamente la diferencia entre las profundidades del flujo aguas
arriba y aguas abajo de la compuerta AH, la longitud de la losa rigida L, el didmetro del grano ds, el an-
cho del canal B, la densidad del agua p, la viscosidad cinematica del agua v, la densidad del sedimento p;,
la aceleracion de la gravedad g y el tiempo de socavacion t. Los parametros empleados para describir los
perfiles del fondo socavado, en el estado de equilibrio, son la distancia de ubicacion de la profundidad de
socavacion maxima X,,,, medida desde el final de la losa rigida, la profundidad de socavacion maxima S,
la altura maxima de la cresta de la duna h,, la distancia al pico de la duna de material Xp, medida desde el
final de la losa rigida, la longitud del foso desde el final de la losa rigida hasta el punto de interseccion del
perfil de socavacion con el nivel del fondo original Ly, y la profundidad de socavacion en el borde de la
losa S, como se muestra en la Fig. 1. Ademas, se debe considerar el tiempo requerido para alcanzar la
condicion de equilibrio Te.

Todos los experimentos se realizaron en un canal de 0.5 m de ancho y se descargd agua a través de la
compuerta para generar el chorro. Por lo tanto, Xy, Si, hy, Lew, Xb, Sp ¥ Te se pueden expresar como:

Xma Sma hr’ Lsma XD) Sba Te :fi, 2,3,4,5,6,7 (BO’ UO) d50a L: g: ta v, psa p) (3)

Empleando el teorema 7 de Vaschy-Buckingham se obtiene la siguiente relacion adimensional que rige
el fenémeno de socavacion:

1
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Fig. 1. Esquema de definicion para la socavacion producida por un chorro horizontal sumergido.
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4. INSTALACION EXPERIMENTAL

El estudio experimental se desarrolld 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, en el cual se ubico la compuerta. Se usaron dos
tamafios de arena con dsy de 1.4 y 3.1 mm. Los experimentos se realizaron con diferentes aberturas de
compuerta By = 0.50, 1.00, 1.50, 2.00, 2.50, 3.00 y 3.50 cm y varias descargas. El caudal Q se vari6 entre
2 y 15.5 1/s. La compuerta se ubicod aguas arriba a dos distancias diferentes, L = 12 y 26 cm. Aplicando
una diferencia de carga apropiada a través de la abertura de la compuerta se gener6 un chorro horizontal,
sumergido y bidimensional. En todos los experimentos, el chorro de agua que salia desde la abertura de la
compuerta estaba bien sumergido por el agua del lado de corriente abajo. Para estudiar la evolucion tem-
poral del foso de socavacion, los perfiles de algunos fosos de socavacion se marcaron cada cierto tiempo t
sobre una lamina transparente adherida a la pared de vidrio del canal. Para la mayoria de los experimen-
tos, los perfiles de los fosos de socavacion s6lo se midieron en el estado final de equilibrio. Se considero
que se alcanzaba el estado de equilibrio cuando ya no se observaba movimiento de los granos en la zona
de socavacion maxima. Concluido cada experimento se procedia a medir las distancias que caracterizan el
foso de socavacion.

5. PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Para estudiar el fendmeno de socavacion local producida aguas abajo de un fondo fijo, debido a un cho-
rro de agua horizontal sumergido, se realizaron 42 experimentos. En cada ensayo se midieron las varia-
bles que definen el flujo y las longitudes caracteristicas del fondo erosionado en el estado asintotico. Las
condiciones experimentales de los ensayos se muestran en la Tabla 1.

A manera de ilustracion, en la Fig. 2 se exhiben algunos perfiles del fondo erosionado en el estado de
equilibrio para diferentes condiciones de flujo.

Se observa que para un mismo valor de By, las dimensiones del foso de socavacion se incrementan con
Up. Ademas, se obtiene que el tamaio del foso de socavacion también aumenta con el valor de By.

Esta investigacion esta dirigida principalmente a determinar la profundidad de socavacion maxima y la
geometria del foso de socavacion en el estado de equilibrio. Se procesaron 42 experimentos. Se obtiene
que los parametros caracteristicos que permiten definir las dimensiones del foso de socavacion son el
namero de Froude del chorro Fy = Uy/(gB,)"? y el didmetro especifico d« = (gA/v?)"*ds.

Los valores del tiempo requerido para alcanzar el estado de equilibrio T, se presentan en la Tabla 1. Pa-
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Fig. 2. Perfiles de socavacion en el estado de equilibrio para L =12 cm y dso = 3.1 mm.



Tabla 1. Datos experimentales de socavacion aguas abajo de una losa rigida, L =12 cm.

Socavacion local en un fondo moévil aguas abajo de una losa rigida

No- UO dSO BO AH Te Sm XD Xm Lsm hr Sb

Exp. | (m/s) | mm) | (cm) | (cm) | (min) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)
1 1.68 3.1 1.0 (1446 80 4.56 [26.5| 8.50 [17.05]| 5.75 | 2.55
2 1.17 31120 692 | 115 | 534 |31.5|111.25(21.45| 5.74 | 2.12
3 1.23 3.1 30| 7.68 95 7.02 {41.0]14.00|2791 | 7.10 | 2.85
4 1.53 | 3.1 |15 (1198 88 | 5.89 [36.0|11.50|21.29| 7.55 | 2.50
5 123 | 3.1 25| 770 | 87 | 6.16 [35.0]12.00|24.35| 5.60 | 2.25
6 1.57 3.1 135 (1263 120 |10.48|63.5|21.00(40.68|11.43| 3.49
7 145 | 3.1 |05 (1065 95 | 2.54 [19.0| 7.50 | 12.81 | 3.87 | 0.65
8 097 |3.1|1.0]| 483 | 70 | 3.35 |21.5| 9.80 | 16.60 | 3.35 | 1.43
9 144 | 3.1 | 1.5 |10.52| 60 572 |31.4]11.60]22.25| 5.12 | 2.24
10 1.62 3.1 | 1.5 (1343 75 6.73 139.5]13.00 |25.89 | 6.79 | 2.05
11 1.54 | 3.1 |15 |12.08| 62 | 547 [32.8] 9.80 |20.58 | 6.50 | 1.40
12 1.80 | 3.1 | 1.5 |16.56| 80 6.82 143.5|12.00 |26.80| 8.63 | 2.41
13 1.82 31|15 1688 50 6.75 140.3]|13.00 |25.51 | 6.37 | 1.93
14 1.57 | 3.1 |20 (1254 65 | 6.60 [43.0]|14.00|25.18| 7.89 | 1.96
15 1.51 | 3.1 |20 |11.69| 75 | 6.81 [41.0]|13.00|2537| 7.17 | 2.09
16 1.72 3.1 120 1515 94 8.89 [52.0]15.00|30.91 | 8.80 | 2.71
17 1.45 3.1 120 10.65| 85 6.51 |139.5]113.20(24.09| 7.59 | 2.10
18 1.79 | 3.1 | 2.0 (1640 90 | 9.06 [52.5|15.00|33.61| 9.89 | 2.45
19 1.15 3.1 20| 6.77 54 472 (27.0| 850 | 18.11]| 4.83 | 1.70
20 1.63 31 1.0 1361 75 4.59 (28.5(10.50(19.40| 533 | 1.24
21 1.89 | 3.1 | 1.0 |18.12| 75 | 5.87 |36.0]10.50|23.74| 691 | 1.43
22 125 | 3.1 |1.0] 795 | 68 | 3.13 [19.2] 800 |13.79| 3.02 | 0.93
23 1.58 3.1 1.0 [12.78| 80 4.63 [25.8| 8.00 [ 17.07| 4.63 | 1.83
24 1.88 | 3.1 | 1.0 {1799 90 | 594 (37.1]10.50|22.21| 6.80 | 1.62
25 1.81 | 14|15 (1670 95 | 9.30 [56.0| 14.8 |34.00 | 8.88 | 3.35
26 1.55 14 | 1.0 (1225 75 6.79 143.0111.00 (24.74 | 6.34 | 2.32
27 1.79 14 | 1.0 [1637| 96 7.68 |53.0]12.50]30.25| 748 | 2.88
28 1.86 | 1.4 | 1.0 |{17.70| 100 | 8.70 [53.0|13.50|30.35| 7.72 | 2.20
29 1.49 14 | 1.0 (1134 79 596 |37.0]10.00|22.18 | 5.20 | 2.25
30 1.68 14 | 1.0 (1444 118 | 6.66 |43.0|11.00|24.83 | 5.92 | 2.80
31 146 | 1.4 | 1.0 {1092 98 | 534 [36.0]| 9.50 |20.78 | 5.26 | 1.76
32 129 |14 | 15| 845 | 97 | 540 [36.0| 9.50 |21.02| 525 | 1.82
33 1.05 14 | 1.5 | 5.61 84 426 (262 7.50 [16.20| 3.66 | 1.55
34 0.89 | 14 | 15| 402 | 47 | 3.40 |21.3| 7.20 |13.72| 3.02 | 1.25
35 084 |14 |15 | 357 | 55 | 325 (19.8| 6.00 |13.32| 2.86 | 1.38
36 0.97 14 | 15| 4.78 70 3.68 1233 7.00 [14.76 | 3.13 | 1.43
37 1.16 14 | 15| 6.84 76 496 [32.8| 9.00 [20.22] 4.36 | 1.51
38 1.57 | 14 |15 |12.53| 85 | 827 [49.5|12.80|30.59| 6.29 | 2.23
39 1.43 14 | 1.5 (1044 100 | 648 |42.5]|111.50 (2533 | 5.78 | 1.90
40 1.05 14 |20 | 5.61 110 | 5.00 |35.0] 9.00 | 20.71 | 4.77 | 1.89
41 097 |14 |20 | 483 | 75 | 4.65 (29.0| 880 |18.18 | 4.07 | 2.07
42 149 | 14| 2.0 |11.24| 133 | 8.87 |61.0]13.80|3599| 8.01 | 2.65
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ra obtener una expresion empirica que permita predecir T., se graficaron los valores experimentales del
parametro adimensional UyT./B, contra el nimero de Froude F,, como se muestra en la Fig. 3. Se observa
que a medida que se incrementa el nimero de Froude F, también aumenta el pardmetro que contiene el
tiempo necesario para alcanzar la condicion de equilibrio.
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Fig. 3. Variacion de U,T./B, con Fy,.

La expresion empirica obtenida a partir de un analisis de correlacion lineal, aplicable a los dos tamatfios
de arena usados como material de fondo, esta dada por:

UO Te

= 60604 F,"" )

0

El coeficiente de correlacion entre los valores medidos y calculados de UTo/By es r* = 0.859 y el error
relativo promedio es 13.62%.

Con la finalidad de estudiar la geometria del foso de socavacion en el estado de equilibrio, en la Fig. 4
se presentan los valores experimentales de la profundidad de socavacion maxima adimensional S,/B, y
las distancias adimensionales X,,/Bo y Ls./By contra Fy y d-.

En la Fig. 4 se visualiza que el valor de S,/B, se incrementa con F,, pero disminuye con incrementos
del valor de d-. Empleando el método de correlacion multiple se obtiene, para los datos del presente estu-
dio, una expresion que permite predecir el valor de S,, en funcién de Fy y d«, dada por:

Su/Bo. X/Bo, Lan/Bo

30 F + +
[ L=12cm
o5 [ * Sr/Bo. d-= 78417 . .
[ | 0 Sn/Bo, ok = 35.414 " :
a0 B 4 Xo/By. d = 78.417 + o,
F [0 x /B, d =35.414 JO AP AN
15 E| ¢ Lo/By. cb= 78.417 A Lok
C [+ L, /By 0 =35.414 | ,  o* a
10 | Tt @0 Ao -
r 4% T . ) mA‘.‘gA PO S
C A O “ & 0o -
5 ~ @KhﬂAQ D..B Q.’Io:lg EI "o e .
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Fig. 4. Variaciéon de S, /By, X./Bg y Ls/Bo con el nimero de Froude F y el didmetro especifico d-.
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Fig. 5. Comparacion entre los valores experimentales de S,/B, y las ecuaciones (1), (2) y (6).

Sﬁ — 2498 F01‘089 4,702 6)

0

La ecuacion (6) entregd un coeficiente de correlacion r* = 0.91 y un error medio de 9.13%. Con el fin
de comparar la expresion obtenida para S,/B, con resultados disponibles, previamente publicados por
otros autores, se analizaron las ecuaciones (1) y (2). En la Fig. 5 se comparan los valores de S,,/B, obteni-
dos a partir de las ecuaciones (1), (2) y (6) con las observaciones experimentales. Para la ecuacion (2), en
el presente estudio se encontrd que el coeficiente experimental que proporciona mejor ajuste es A =4. Se
observa que la ecuacion (6) se aproxima bien a las ecuaciones (1) y (2), y que presenta el mejor ajuste a
los datos experimentales analizados.

Con respecto a los valores de X,/B,, se observa en la Fig. 4 que éstos también se incrementan con Fyy
disminuyen lentamente al aumentar d«. Empleando los pardmetros antes mencionados se obtiene que:

ﬁ =2.561 F01'005 q,-0oss R

0

la cual entregd un coeficiente de correlacion r* = 0.914 y un error medio de 7.44%. En la Fig. 4 se visuali-
za que el valor de la longitud adimensional del foso L,/By se incrementa mas rapidamente con F, pero
disminuye con el aumento de d«. A partir del analisis se obtiene la siguiente ecuacion que describe, razo-
nablemente bien, los puntos experimentales:

L _
§=9264 F01.053 d* 0.22 (8)

0

que entrega un coeficiente de correlaciéon r* = 0.917 y un error medio de 7.56%. Con el fin de estudiar el
comportamiento de la distancia Xp, a la cual se ubica el pico de la duna y la altura de la cresta de la duna
h,, en la Fig. 6 se ilustran los valores experimentales de Xp/By y h,/B, en funcién de Fy y de d-.

Se observa que la distancia adimensional Xp/B, se incrementa rapidamente con F, pero disminuye al
aumentar d-. A partir de la informacion experimental, y empleando los parametros anteriores, observando
la buena relacion que éstos generan, se obtiene que:

% ~20.153 F01.13 4,70 )

0
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Fig. 6. Relacion entre las distancias adimensionales Xp/Bg y h,/Bg con Fy y ds.

la cual presenta un coeficiente de correlacion r* = 0.923 y un error medio de 8.39%. La Fig. 6 también
muestra que la distancia adimensional h,/B, se incrementa con F, y varia muy poco con d«. A partir de los
datos experimentales y empleando el método de correlacion multiple se obtiene que:

hr

=0.893F, " d," (10)

0

con un coeficiente de correlaciéon r* = 0.919 y un error medio de 9.06%.

Para encontrar relaciones entre las longitudes caracteristicas del foso de socavacion en el estado de
equilibrio, a manera de ilustracion, en la Fig. 7 se exhiben los puntos experimentales de las relaciones
Lw/Bo, Xi/Bo, /By y Xp/By contra S,/By de los fosos de socavacion producidos por el chorro horizontal
de agua sobre los dos tamafios de arena, empleados como material de fondo.

La Fig. 7 muestra que h,/S,, tiende a 1. La relacion Xp/S,, tiende a ser aproximadamente igual a 6.38. La
Fig. 7 también ilustra que la relacion entre Ly, y S, esta alrededor de 3.75 y que la relacion X./S,, es
aproximadamente 1.80. También se obtiene que L, = 2.08 X,,. Combinando las relaciones anteriores se

Ler/Bo, Xo/Ba. hi/Bo, Xo/Bo
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. Lsm/BO

—L. S, = 3.75
* X./Bg

— X /S, = 1.80
1 h/Bg

—h/S, = 1

* X/B,
—Xp/S, = 6.38

10 12 14

Su/Bo

Fig. 7. Relacion entre las longitudes caracteristicas del foso de socavacion para dsp=1.4y 3.1 mm.
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Fig. 8. Perfiles adimensionales del foso de socavacion, en el estado asintdtico, para los dos tamafios de arena.

encuentra que Xp = 6.38 h,. Finalmente, también se obtiene que la profundidad de socavacion 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 graficaron los valores
de s/Xp contra x/Xp como se muestra en la Fig. 8, donde s es la profundidad de socavacion en la distancia
longitudinal x y Xp, es la distancia al pico de la duna. Se observa que los perfiles son de naturaleza similar
e independientes del tamaiio de la arena.

Adicionalmente, en la Fig. 8 se presenta la ecuacion empirica que muestra muy buena correlacion con
los puntos experimentales, dada por:

S 0.165cos | 4.75 = +1.775 (11)
X X

D D

valida para 0 <x/Xp < 1. 279. La ecuacion (11) entrega un error medio de 20%.
Para comparar la expresion obtenida de s/Xp con estudios previos, en la Fig. 9 se presentan datos expe-
rimentales de Hassan y Narayanan [3] y la ecuacioén empirica (11).

wn
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0.3 p|—Ec. empirica (presente estudio)
* Hassan y Narayanan [3] L =200 mm
o Hassan y Narayanan [3] L = 400 mm

4 Hassan y Narayanan [3] L = 565 mm

0.2

X/XD

Fig. 9. Comparacion entre los valores experimentales de Hassan y Narayanan [3] y la ecuacion (11).
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Fig. 10. Evolucion temporal de los perfiles de socavacion para exp. 3, dso= 1.4 mm, L =26 cm.

Se observa que los puntos experimentales de Hassan y Narayanan [3] son proximos a los valores calcu-
lados a partir de la expresion empirica (11).

Para estudiar la evolucion temporal del foso de socavacion se midid, para algunos experimentos, el per-
fil del fondo erosionado para diferentes valores del tiempo t, hasta que se establecio el estado asintdtico.
En la Fig. 10 se ilustra una serie de perfiles del fondo erosionado, para diferentes tiempos, de un experi-
mento tipico. Se obtiene que para un tiempo t grande, los perfiles del fondo erosionado se hacen casi in-
variantes con el tiempo.

En la Fig. 11 se exhiben los perfiles adimensionales del fondo erosionado, del experimento 3, en dife-
rentes tiempos.

Se observa que los perfiles adimensionales de socavacion también son de naturaleza similar, indepen-
dientes del tiempo, si se emplea la distancia Xp para adimensionalizar. En la Fig. 12 se presenta la varia-
cion de S,/By con Ugt/By para algunos puntos experimentales. Un analisis estadistico condujo a la si-
guiente ecuacion para la evolucion temporal de la profundidad de socavacion maxima:

U t 0.129
0 j F01.360

S
—==10.082 12
B ( (12)

0 0

0.3 s/XD
<t =0.5min
it=1.5min
0.2 ot =d4min
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0,1 t|=t=30min
+1 =50 min
+{ =69 min
0 €14t =75 min
D
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Fig. 11. Perfiles adimensionales, dso = 1.4 mm, L =26 cm.
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Fig. 12. Variacion de S,/Bj con Uyt/B,.

valida para Ugt/B, < 1.15-10°, correspondiente al rango experimental estudiado. Para valores mayores la
curva, en el estado de equilibrio, debe hacerse asintdtica con la horizontal. El coeficiente de correlacion es
1" = 0.973 y el error medio 4.28%. En la Fig. 12 se muestra la bondad del ajuste realizado. Las curvas
indican que la tasa de crecimiento de la profundidad de socavacion es alta en la etapa inicial y luego dis-
minuye gradualmente con el tiempo.

Con el fin de comparar la ecuacion (12) con resultados previos de otros investigadores, en la Fig. 13 se
presenta la evolucion temporal de la profundidad de socavacion maxima S, experimental, las curvas teo-
ricas, correspondientes a cada condicion de flujo, y los datos experimentales de Hassan y Narayanan [3] y
de Tsuchiya e Iwagaki (Hassan y Narayanan [3]).

Se realiz6 un analisis similar para encontrar la evolucion temporal de la longitud del foso de socavacion
Lgn. A partir de un analisis de correlacion multiple de los valores experimentales, se obtiene una ecuacion
que permite predecir la variacion con el tiempo de Ly, dada por:

L U t 0.08
5‘“:1.158( 0 J F,"* (13)
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Fig. 13. Variacion de S, con el tiempo t.
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Fig. 14. Variacion de Ly,/B, con Uyt/B,,.

la cual se puede emplear para Ugt/By < 1.15x10°, dsp = 1.4 mm y L = 26 cm. La comparacion de los valo-
res de Lg./Bg obtenidos a partir de la ecuacion (13) con los datos experimentales se muestra en la Fig. 14.
El coeficiente de correlacion entre los valores medidos y calculados es r* = 0.929 y el error relativo medio
es 3.946%.

La Fig. 14 muestra que los valores de L,/By, obtenidos de la ecuacion (13), estan en buen acuerdo con
las observaciones experimentales.

6. CONCLUSIONES

1. Los perfiles de socavacion son de naturaleza similar e independientes del tiempo y del tamafio
de la arena, tomando la distancia Xp como escala de longitud para adimensionalizar.

2. Las longitudes caracteristicas del foso de socavacion en el estado de equilibrio: S, h,, X, Xpy
L son funcion principalmente del nimero de Froude F, y del diametro especifico d-.

3. Se obtienen ecuaciones empiricas que permiten predecir las longitudes caracteristicas del foso
de socavacion en el estado de equilibrio.

4. A partir de los datos experimentales se obtienen relaciones entre las dimensiones caracteristicas
del foso de socavacion, independientemente del tamafio del sedimento.

5. Se obtienen expresiones empiricas que permiten predecir la evolucion temporal de la profundi-
dad de socavacion maxima S, y la longitud del foso de socavacion L, las cuales presentan
muy buena correlacion con los puntos experimentales.
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LOCAL SCOUR ON A MOVABLE BED DOWNSTREAM OF A RIGID APRON

Abstract — In this paper local scour on a movable bed downstream of a rigid apron, due to a submerged hori-
zontal jet of water issuing through a sluice opening, is analyzed. An experimental study of the phenomenon is
made. Experiments were carried out with two natural sand sizes as bed materials for various sluice openings and
jet velocities. A glass-walled channel, 0.5m wide and 0.5 m depth was employed. In each experiment the
scoured bed profile at the equilibrium stage was measured. The parameters that characterize the phenomenon of
scour were identified based on the physical reasoning and dimensional analysis. Empirical expressions, which
allow to predict the characteristic lengths of the scour hole at the equilibrium stage, were obtained. Moreover,
some experimental results of time variation of the scour hole are presented. Equations for predicting time varia-
tion of maximum scour depth and the scour hole length are empirically obtained.






