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RESUMEN .

Se evalué el transporte dé sedimentos como carga de fondo y en suspensién en puntos discretos del sistema lagunar Altata-
Ensenada del Pabellén, México. Se determinaron perfiles verticales de concentraciones de sedimentos por medio de la
integracién numérica de la ecuacién de difusién-conveccién promediada en el tiempo. El trabajo de campo y laboratorio incluyé
mediciones de pardmetros fisicos (olas y corrientes) y sedimentarios. La informacién obtenida se usé como datos de entrada para
el modelo de computadora desarrollado por Van Rijn (1990). Los resultados indicaron en la mayoria de los perfiles verticales un
incremento de las concentraciones con la profundidad."La mayor tasa de transporte de sedimentos en suspensién (0.012 kg/s m2)
se encontré cerca de la desembocadura del rio Culiacén, mientras que la mayor tasa de transporte como carga de fondo
(0.0012Kg/s m2) se determiné en.la entrada del sistema lagunar. Asimismo, se encontré que el flujo mésico de sedimento
suspendido es casi uniforme en las capas superiores de agua, incrementdndose muy rdpidamente a través de la capa inferior de
agua de aproximadamente 0.30 m de espesor, cercana al fondo.
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ABSTRACT =

Suspended and bed load sediment transport were computed at several stations in the Altata-Ensenada del Pabellon lagoon
system, Mexico. Sediment concentration profiles were computed by integration of the time average convection-diffusion equa-
tion. The field and laboratory work included measurements of physical and sedimentary parameters. The information was used
as input for a computer model developed by Van Rijn (1990). The results indicate in most vertical profiles an increase of sedi-
ment concentration with depth. The highest suspended sediment transport (0.012 Kg/s m2) was found near the mouth of Culiacdn
River and the highest bed load transport rate (0.0012 kg/s m2) was found near the inlet. The suspended sediment flux was almost

uniform in the upper water layers but increased sharply in a 0.30 m layer near the bottom.
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INTRODUCCION

En la literatura cientifica existen varios métodos y
aproximaciones para evaluar los perfiles de concentracién
y el transporte de sedimentos bajo diversas condiciones de
corrientes y oleaje (Einstein, 1950; Bijker, 1971; Grant y
Madsen 1976; Fredsoe et al., 1985; Deigaard et al., 1986;
Kamphuis et al., 1986; etc.). En esta investigacion se apli-
c6 el modelo propuesto por Van Rijn (1990) para evaluar
los perfiles de concentracién de sedimentos a través de la
ecuacién de conveccién-difusién promediada en el tiempo;
el transporte en suspensioén por integracién numérica del
producto de concentraciones por velocidades én la colum-
na de agua y el transporte como carga de fondo a través de
una férmula empirica-tedrica. El trabajo de campo y labo-
ratorio incluyé mediciones de pardmetros hidraulicos y se-
dimentarios en el sistema lagunar Altata-Ensenada del
Pabell6n.

AREA EN ESTUDIO

El Sistema Lagunar Altata-Ensenada del Pabell6n se
encuentra situado en el litoral del Estado de Sinaloa, Méxi-
co, entre los 107°30" y 107°58' de longitud Oeste y los
24°20' y 24°40' de latitud Norte. La Capital del Estado,
Culiacén, se localiza a 45 km al Noreste del Sistema
(Figura 1).
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El cuerpo de agua es un sistema de lagunas costeras
unidas por un estrechamiento donde se ubica la desembo-
cadura del Rio Culiacdn. La comunicacién con el mar se
realiza a través de la Boca de la Tonina. Las lagunas estin
separadas del mar por una barra arenosa. La Boca es de
una profundidad variable, generalmente menor de 20 m, y
no se interrumpe la comunicacién con el mar en todo el
afio. La profundidad media observada en el sistema es me-
nor de 5 m (Peraza-Vizcarra, 1973).

METODOLOGIA

El trabajo de campo se realizé entre el 4 y el 7 de abril
de 1992. Las mediciones de pardmetros hidrdulicos y la
colecta de muestras de sedimentos y agua se efectuaron en
diversas estaciones ubicadas en la Boca y en el interior del
Sistema Altata-Ensenada del Pabellon (Figura 1). *

Un correntimetro marca Braystoke BFM 0012 A se usé
para medir velocidades a varias profundidades en cada una
de las estaciones seleccionadas. Las velocidades en cada
estacién se midieron en un tiempo menor de media hora,
para obtener velocidades medias en la columna completa
de agua (Metha et al., 1977). Simultdneamente se efectua-
ron observaciones de alturas y periodos de olas; las alturas
de las olas se promediaron visualmente de acuerdo con el
procedimiento recomendado por el U.S. Army Corps of
Engineers Coastal Engineering Research Center (1975).
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Fig. 1. Ubicacién del 4rea en estudio y de las estaciones de medicién y muestreo, 1-5.

La colecta de muestras de sedimentos de fondo se rea-
1iz6 con una draga tipo Van Veen. La distribucién de tama-
fios de granos de sedimentos se obtuvo por el método me-
canico de tamices (Folk, 1974). La velocidad de caida del
sedimento en suspension se evalué a través de la ecuacién
de Stokes, considerando como medida representativa de
las particulas del sedimento en suspension d; = 0.8 ds, de
acuerdo con Van Rijn (1987). La altura de las rizaduras
(A,) se midid en forma directa por buceo con una regleta y
una cinta cubierta con vaselina. En algunas estaciones la
turbidez no permitié hacer la medicion de las rizaduras,
consecuentemente los datos de estas estaciones no se utili-
zaron en el presente trabajo.

Las rugosidades k; y, ¥ k; relacionadas a olas y co-
rrientes respectivamente se obtuvieron a través de las ca-
racteristicas de las rizaduras del fondo. Estimaciones razo-
nables de las rugosidades para ambientes con corrientes y
olas (sin rompiente) de acuerdo con Van Rijn (1990), son
ks =k 4w =3 A, Los valores de la rugosidad se usan para
calcular los factores de friccién que determinan los esfuer-
zos cortantes sobre el fondo. Asimismo, se aplican directa-
mente en la evaluacién de los perfiles de velocidades de
las corrientes. El espesor de la capa de mezcla "8," y el ni-
vel de referencia "a", se evaluaron de acuerdo con el
procedimiento de Van Rijn (1990), enelcuala=1/2 A,y
d,=3A,.
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La densidad y la viscosidad cinemitica del fluido se
obtuvieron directamente de las tablas publicadas por Riley
y Skirrow (1975), considerando la temperatura y la salini-
dad registrada en las estaciones de medicién. El coeficiente
de la proporcién de mezcla entre el sedimento y el fluido
se considerd igual a la unidad.

Todos los pardmetros anteriores se aplicaron como da-
tos de entrada para el modelo de computadora desarrollado
por Van Rijn (1990). El trabajo efectuado por el modelo
para obtener el transporte de sedimentos incluy6 la eva-
luacién de los pardmetros contenidos en la Tabla 2. El sig-
nificado fisieco de algunos de ellos se describe a continua-
cion.

El pardmetro T representa el proceso de agitacién que
gobierna el ingreso al flujo de las particulas del material
del fondo, y depende de los esfuerzos cortantes que ejercen
sobre el mismo las corrientes y las olas.

El pardmetro de la particula D, refleja la influencia de

la gravedad, la viscosidad y la densidad en el transporte de
sedimentos como carga de fondo de acuerdo con las ecua-
ciones (7) y (8).

El coeficiente de mezcla €, se considera el resultado
de la suma de los cuadrados de los valores de €,y €4
relacionados a las corrientes y olas. Esta aproximacién co-
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rresponde a la suma de 1a energia cinética de ambos tipos
de movimientos. El coeficiente € ;. funcionalmente depen-
de de la velocidad cortante u«,c' de la corriente sobre el
fondo, mientras que €, depende de las velocidades orbi-
tales méximas de las olas y de la profundidad total.

La velocidad orbital U es funcién de la profundidad to-
tal h, del periodo mdximo T, la altura de ola significante
H; y la longitud de la ola L. Se evalud tedricamente de
acuerdo con la relacién:

- H
Tpsinh(27hIL)
M

El transporte de sedimentos relacionados con la co-
rriente que incluye transporte como carga de fondo y en
suspension, se evalué asimismo por el método de Van Rijn
(1990), como se describe a continuacién.

Primeramente se calculé ¢l transporte como carga de
fondo utilizando la ecuacién:

1.5
= 0.25 L7 d50 1%73'

2
donde

Qb.c= Transporte como carga de fondo relacionado a la
corriente.

u, .= Velocidad cortante de la corriente sobre el
fondo,(Van Rijn, 1990).

dso= Didmetro medio de las particulas del material de
fondo.

T = Parametro adimensional de corte de fondo debido a
las corrientes y olas, (Van Rijn, 1990).

D, = Pardmetro adimensional de las particulas, (Van Rijn,
1990).

El transporte como carga en suspension promediado en
el tiempo se obtuvo por integracién numérica, con respecto
a la profundidad del producto de la velocidad de la
corriente por la concentracién de sedimentos

gs.c = I:u Cdz
3)

donde

(s..= Transporte como carga en suspension relacionado a la
corriente.

h = Profundidad del agua.

a = Nivel de referencia.

u = Velocidad de la corriente a una elevacién z sobre el
fondo.

C = Concentracion de sedimentos a una altura z sobre el
fondo.

z = Coordenada vertical.,

La carga total q,. del transporte de sedimentos se
obtuvo a partir de

Gec= Qbc + Qsc
@

La evaluacién de los perfiles de cbncentracién de
sedimentos sobre fondo plano se basa en la ecuacién de
conveccidn-difusién dependiente del tiempo

.QQ %Q _8_( _Q£)=
Wem oz ~ 9z\ "o "oz

5)
donde
t =tiempo.

Wem= velocidad de caida de la particula en una mezcla del -
fluido del sedimento.

€ = coeficiente de mezcla del sedimento por olas.

Para evitar la limitante de tipo de fondo plano de la
ecuacién anterior, la distribucién de concentraciones con
respecto a la profundidad en z > a se obtuvo por
integracion numérica de la ecuacién de conveccidn-
difusién promediada en el tiempo, la cual se aplica tanto a
fondos planos como con rizaduras.

(1-cy’ Cw_
%g= €.
s,cw
©)

donde

ws; = Velocidad de caida del sedimento suspendido en
agua dulce.

€ ;..w= Coeficignte de mezcla del sedimento por olas y
corrientes, Van Rijn, (1990).

mientras que la concentracién C, de sedimentos de fondo
para z < a se obtuvo de R

d
C,=0.015 %Dln
Q)]

El pardmetro adimensional de las particulas D. se
obtuvo de la relacion

®)
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donde )
v :=  Viscosidad cinemitica.
s =  Densidad especifica.

Algunos pardmetros importantes para evaluar el trans-
porte de sedimentos y los perfiles de concentracién son la
velocidad de la corriente, el tamafio de los granos de arena
y la altura de la ola. Para comprender mejor el efecto de
estos pardmetros en las tasas de transporte, se examiné la
sensibilidad del modelo variando cada pardmetro sobre
cierto rango arbitrario y manteniendo los otros pardmetros
constantes.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 1 presenta los resultados del trabajo de campo

realizado en el Sistema Lagunar Altata-Ensenada del Pabe-

116n y del andlisis de laboratorio de las muestras recolecta-
das. Los resultados indican velocidades de corrientes entre
0.13 y 0.24 m/s y olas entre 0.50 y 0.60 m de altura en to-
das las estaciones realizadas, con excepcion de la estacién
5 donde las olas apenas alcanzaron los 0.10 m de altura. En
relacion a las muestras granulométricas de sedimento la
mediana de medidas de particulas (dso) considerada como

representativa de las condiciones de fondo fluctué entre 41.

y 328 micras; las estaciones 1-4 efectuadas en la boca y
sus proximidades se caracterizaron por presentar fondos
arenosos los cuales reciben aporte de materiales prove-
nientes de la deriva litoral, mientras que la estacién 5 fren-
te al Rio Culiacén presentd fondos limosos alimentados su-
puestamente por la carga de sedimento fino transportado
por el rio. Los coeficientes de viscosidad cinemdtica y los
valores de densidad incluidos en la Tabla 1 decrecen desde
la boca del sistema lagunar hasta la desembocadura del Rio
Culiacdn cuyo aporte de agua dulce, al reducir la salinidad
de las aguas aledafias, reduce también el valor de los para-
metros mencionados. Con excepcion de la velocidad de
caida del sedimento, ¢l resto de las variables incluidas en
la Tabla 1 presentaron cierta uniformidad en sus valores.

La Tabla 2 incluye pardmetros fisicos relacionados a
movimientos orbitales de 1a ola, esfuerzos cortantes, para-
metros sedimentarios y factores de eficiencia determinados
a partir de la informacién vertida en la Tabla 1. Estos para-
metros se aplicaron en la evaluacion del transporte de sedi-
mentos y en el cdlculo de perfiles verticales de concentra-
cién.

La Tabla 3 presenta el transporte de sedimentos como
carga de fondo y en suspension para cada una de las esta-
ciones estudiadas. El valor maximo de transporte en sus-
pensién (0.0120 kg/s m2) correspondié a la estacién 5,
mientras que el valor maximo como carga de fondo
(0.0012 kg/s m2) se encontrd en la estacion 1, en la boca
del sistema lagunar.

En todas las estaciones las mayores tasas de transporte
correspondieron a la carga en suspension. Sin embargo, las
tasas para la carga de fondo conservaron el mismo orden
de magnitud que las del transporte suspendido con excep-
cion de la estacién 5, donde la carga de fondo descendi6 en
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tres ordenes de magnitud, posiblemente por la influencia
del aporte fluvial.

El material arenoso fino (60 y 200 ) es puesto facil-
mente en suspensién por las corrientes. Tales particulas
tienen un peso sumergido relativamente pequeiio y son fa-
cilmente integradas dentro del flujo por movimientos tur-
bulentos. De acuerdo con McDowell y O'Connor (1977) el
modo primario de movimiento de sedimentos finos se pre-
senta, en efecto, como transporte en suspension y tal trans-
porte de sedimento constituye un 75-95% del transporte
total.

La Tabla 4 presenta las tasas de transporte a diferentes
niveles de profundidad en las estaciones 1-5. Las tasas ma-
ximas en términos generales se encontraron muy cerca del
fondo (z < 0.30 m ) y las mayores tasas en el primer o se-
gundo metro por encima del fondo.

Las Figuras 2-6 proporcionan una imagen preliminar
de la distribucién horizontal de sedimentos suspendidos en
el sistema lagunar Altata-Ensenada del Pabellén, para la
época muestreada. En términos generales se observo un in-
cremento en la concentracién de sedimentos suspendidos
desde la boca del sistema hacia el interior del mismo. Pue-
de esperarse un incremento de material de grano fino en
suspension desde la entrada hasta el interior de los cuerpos
de agua costeros, por ejemplo en planicies de mareas a lo
largo de las costas del Mar del Norte en Dinamarca, Ale-
mania y los Paises Bajos, asi como en la costa del Golfo de
México (U. S. A.), tanto en tiempos de calma como de tor-
menta (Brunn, 1976). Esta distribucién de concentraciones
de sedimento en suspensién puede atribuirse a un desfase
entre el tiempo de cambio de marea (cuando la velocidad
de la corriente es cero) y el momento en el cual se presen-
tan las mas bajas concentraciones de material suspendido
(Postma, 1961).

En su estudio de acumulacién de sedimentos de grano
fino en el Wadden Sea, Holanda, Postma (1961) describe
una situacién similar a la observada en el sistema lagunar
de Altata-Ensenada del Pabellén. La concentracién de se-
dimentos en suspensién present6 en ambos cuerpos de
agua una disminucién desde las dreas y canales de poca
profundidad hasta la zonas mas profundas de las bocas. En
aguas someras del Wadden Sea las concentraciones super-
ficiales fluctuaron entre 0.100 y 0.600 kg/m3 mientras que
en nuestro caso se calculd un valor de 0.030 kg/m3; por
otra parte en las zonas més profundas del Wadden Sea los
valores de concentracién de sedimentos suspendidos fluc-
tuaron entre 0.020 y 0.080 kg/m3 mientras que en Altata-
Ensenada del Pabellén se evalué en la boca una concen-
tracién de 0.0007 kg/m3.

Postma (1961) encontré concentraciones de sedimento
en suspension cerca del fondo (z= 0.30 m) entre 0.100 y
0.800 kg/m3 en zonas interiores, mientras que en 4dreas mas
profundas préximas a la boca las concentraciones fluctua-
ron entre 0.040 y 0.300 kg/m3. En nuestro caso las concen-
traciones de fondo mds elevadas fueron de 0.062 kg/m3,
mientras que en dreas profundas de la boca lagunar la
concentracién fue de 0.027 kg/m3.
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Tabla 1

Pardmetros obtenidos a través de mediciones de campo y laboratorio correspondientes a las estaciones 1-5.

ESTACION 1 2 3 4 5
-Profundidad del Aqua | 4.00 00 E+00 | 10.00 0 E+00 | 4.00 00 E+00 | 9.50 00 E+00 | 2.00 00 E+00
-Velocidad Media de la Corriente N/S | 2.40 00 E-01 | 2.00 00 E-01 | 1.30 00 E-01 | 2.40 00 E-01 | 1.47 00 E-01
-Mtura de Ola Significante .| 5.00 00 E-01 | 6.00 00 E-01 | 6.00 00 E~01 | 6.00 00 E-01 | 1.00 00 E-01
-Perfodo wdximo de ola S 5.00 00 E+00 | 5.00 00 E+00 | 4.00 00 E+00 | 5.00 00 E+00 | 3.00 00 E+00
-Anqulo entre olas y corriente DEG. | 20.00 0 E+00 | 170.00 E+00 | 30.00 O E+00 | 25.00 0 E+00 | 25.00 0 E+00
-Mediana de medidas de particulas H 1.48 00 E-04 i.48 00 E-04 | 3.28 00 E-04 | 1.85 00 E-04 | 4.10 00 E-05
de fondo
~90% de medidas de particulas N 1.15 00 E-04 | 1.15 00 E-04 | 1.36 00 E-04 | 1.32 00 E-04 | 1.00 00 E-06
-Velocidad de caida del sedimento M/S | 1.00 00 E-02 | 1.00 00 E-02 | 3.90 00 E-02 | 1.60 00 E-02 | 1.00 00 E-03._
en suspensién
-Rugosidad relacionada con la H 4.50 00 E-02 | 4.50 00 E-02 | 4.50 00 E-02 | 4.50 00 E-02 | 4.50 00 E-02
corriente
-Rugosidad relacionada con la ola M | 4.50 00 B-02 | 4.50 00 E-02 | 4.50 00 E-02 | 4.50 00 E-02 | 4.50 00 E-02
-Espesor de la capa de mezcla cerca .| 4.50 00 E-02 | 4.50 00 E-02 | 4.50 00 E-02 | 4.50 00 E-02 | 4.50 00 E-02
del fondo
-Nivel de referencia | 7.00 00 E-03 | 7.00 00 E-03 | 7.00 00 E-03 | 7.00 00 E-03 | 7.00 00 E-03
-Coeficiente de viscosidad 9.37 00 E-07 | 9.37 00 E-07 | 9.31 00 E-07 | 9.31 00 E-07 | 8.93 70 R-07
cinendtica
-Densidad del fluido KG/M3 | 1022.90 E+00 | 1022.90 E+00 | 1021.90 E+00 | 1021.90 E+00 | 1019.00 E+00
-Densidad del Sedimento KG/H3 | 2650.00 E+00 | 2650.00 E+00 | 2650.00 E+00 | 2650.00 E+00 | 2650.00 E+00
-Radio de mezcla del sedimento 1.00 00 E+00 | 1.00 00 E+00 | 1.00 00 E+00 | 1.00 00 E+00 | 1.00 00 E+00
y el fluido .

Las Figuras 2-6 presentan perfiles verticales de con-
centraciones de sedimentos en suspensién y de velocidades
del fluido en las cinco estaciones de medici6n considera-
das. En todos los perfiles de concentraciones es relevante
el hecho de que en la parte superior de la columna de agua
la concentracién de sedimentos se mantiene casi uniforme
0 se incrementa ligeramente desde la superficie del agua
hasta un nivel de profundidad cercano al fondo. A partir de
ese nivel las concentraciones aumentan de valor répida-
mente. Este incremento en las concentraciones se explica

en virtud de la gran cantidad de energia disipada en el fon-
do (McDowell y O'Connor, 1977). Postma (1965) encontré
en la laguna de Guerrero Negro, México, que la distribu-
cién vertical de arena en suspensién, en varias estaciones
realizadas, se ajusta a la linea recta en una escala semi-lo-
garitmica. Su muestreo lo realizé tan sélo a tres niveles de
profundidad. La capa de agua cercana al fondo (z < .30 m )
no se muestred en detalle por lo cual no incluye un perfil
de sedimentos en suspensién cercano al fondo. En cambio
en el presente trabajo el modelo usado permitié calcular
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Tabla 2

Parametros fisicos calculados para las estaciones 1-5.

ESTACION 1 2 3 4 5

-Parémetro de la particula. .3862 E+01 | .8605 E+01 | .3862 E+01 | .4854 E+01 | .1107 E+01
-Longitud de onda. N 2796 B+02 | .2087 E+02 | .3659 E+02 | .3624 E+02 | .1131 E+02
-Velocidad orbital méxima. M/S .3065 E+00 | .3107 E+00 | .1399 E+00 | .1508 E+00 | .7735 E-01
-Kxcursién orbital médxima de fondo. | .2439 E+00 | .1978 B+00 | .1113 E+00 | .1200 E+00 | .3693 E-01
-Esfuerzo cortante en el fondo N/M2 | .2588 E_+01 .3093 E+01 | .9884 E+00 | .1078 E+01 | .4572 E+00
relacionado a la ola.

-Bsfuerzo cortante en el fondo N/M2 | .2591 B+00 | .1023 E+00 | .1274 E+00 | .1724 E+00 | .1011 E+00
relacionado a la corriente.

~Coeficiente de friccidén relacionado 1077 E+00 | .1256 E+00 | .1975 E+00 | .1856 E+00 | .3000 E+00
a la ola. ‘ -

.-Coeficiente de friccién relacionado .2618 E+01 | .2618 E-01 | .2045 E-01 | .2072 E-01 | .3227 E-01
a la corriente.

-Coeficiente de Chezy. M .5450 E+02 | .5450 E+02 | .6167 E+02 | .6127 B+02 | .4909 E+02
~Rugosidad aparente. .| .1173 E+00 | .2701 E+00 | .9453 E-01 | .7210 B-01 | .6677 B-01
-Coeficiente de ola-corriente. .4824 E+00 | .1587 E+00 | .5023 E+00 | .6708 E+00 | .5939 E+00
-Esfuerzo cortante critico de fondo. | N/M2 | .1468 E+00 | .1851 E+00 | .1468 E+00 | .1506 E+00 | .1423 E+00
~Factor de eficiencia relacionado a .3466 B+00 | .3566 E+00 | .3822 E+00 | .3887 E+00 | .1561 E+00
la corriente.

~Factor de eficiencia ralacionado a .1553 E+00 | .6973 E+00 | .1553 E+00 | .1236 E+00 | .5422 E+00
la ola.

-Parémetro de esfuerzos cortantes .2034 B+00 | .1965 B+00 | .2126 E+00 | .1831 E+00 | .8084 E+00
de fondo.

detalladamente el perfil vertical de concentraciones err toda
la columna de agua, incluyendo la capa cercana al fondo (z
< .30 m ). En la parte superior de la columna la distri-
bucién encontrada se aproxima a una recta, mientras que
cerca del lecho marino adopta la forma de una curva que
refleja un rapido incremento en las concentraciones de se-
dimento suspendido cerca de la interfase fondo-agua.
Sternberg et al., (1985) basados en mediciones de sedi-
mento suspendido y perfiles de velocidad dentro del metro
de la columna de agua por encima del fondo marino, en la
Bahia de San Francisco, California, concluyeron que el
flujo mésico era casi uniforme entre z =20 cm y z= 1.0 m,
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Yy que luego se incrementaba marcadamente reflejando, al
igual que en este trabajo, un ripido incremento en las con-
centraciones de sedimento suspendido. Van Rijn (1987)
obtuvo perfiles verticales de concentraciones de sedimen-
tos en suspension, similares a los de este trabajo, en inves-
tigaciones de campo realizadas en el estuario de Eastern
Scheldt en los Paises Bajos. Rodriguez-Espinosa (1982)
encontré concentraciones de sedimento en suspension de
0.019 y 0.030 Kg/m3 para velocidades de 0.50 y 0.70
m/seg respectivamente en las lagunas Machona y del Car-
men en el estado de Tabasco, México. Los muestreos de
sélidos en suspensién 1os realiz6 a una elevacién z= 0.30m



Transporte sedimentario en Altata-Ensenada del Pabellén, México

ALTURA (M)

\ooou-_oom a0 01 1 10
OONGENTRAGION ( KQ/MS )

ALTURA (M)

0.01 o1 1
VELOGIDAD ( M/8 )

Fig. 2. Perfiles verticales de concentraciones de sedimentos y
velocidades del agua en la estacién 1.

sobre ¢l fondo marino. Las concentraciones determinadas
por Rodriguez-Espinosa son similares en orden de magni-
tud a las concentraciones de 0.027 kg/m3 determinadas al
mismo nivel para una velocidad de 0.24 m/seg, en la pre-
sente investigacion.
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12

10

0.01 04 s
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Fig. 3. Perfiles verticales de concentraciones de sedimentos y
velocidades del agua en la estacién 2.

Los perfiles verticales de velocidades incluidos en las Fi-
guras 2-6 presentaron una disminucién leve de la ve-
locidad de la corriente desde la superficie del agua hasta
un nivel de profundidad de aproximadamente 0.30 m sobre
el fondo, a partir de este nivel la velocidad decrece rapida-
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Fig. 4. Perfiles verticales de concentraciones de sedimentos y Fig. 5. Perfiles verticales de concentraciones de sedimentos y
velocidades del agua en la estacién 3. velocidades del agua en la estacién 4.
mente en forma logaritmica. Metha et al., (1975) encon- La Figura 7 presenta los resultados del andlisis de
traron, al igual que en este trabajo, perfiles logaritmicos de sensibilidad del modelo usado en esta investigacién. En
velocidades medidas cerca del fondo en John's Pass y este andlisis se examina la sensibilidad de los datos de sali-
Blind Pass en la costa Oeste de Florida, U.S.A.. da del modelo, especificamente para transporte de sedi-
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Fig. 6. Perfiles verticales de concentraciones de sedimentos y
velocidades del agua en la estacién 5.

mentos, a variaciones en los datos de entrada. La Figura
muestra el efecto de los cambios de la velocidad de la co-

Tabla 3

Tasas de transporte de sedimentos en suspensi6n y como
carga de fondo en las estaciones 1-5,

Estacion Trasporte como Transporte como
carga en suspensién | carga de fondo
kg/s m kg/s m
1 .8931 E-02 1234 E-02
2 9494 E-04 3134 E-04
3 3803 E-04 2364 E-04
4 9401 E-04 3966 E-04
5 1298 E-01 5809 E-04
4o transporte de sedimentos lig/sm2)
I L it
0.04 ww - |
1.000E-03 w s 2
1.000E-04d¥x % 3
1.000E-05 e\
1.000E-07 (EEEE RRLE IhEt] Bttt stE iiH $iEH HEes _‘

0.4 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 |

S AR,

Fig. 7. Sensibilidad del modelo (transporte de sedimentos) al
cambio de: (1) velocidad de la corriente; (2) altura de la ola y(3)
mediana del sedimento, para la estacién 2.

rriente, la mediana del sedimento y la altura de la ola. El
andlisis efectuado reveld los resultados siguientes: a) incre-
mentos significativos en las tasas de transporte con el in-
cremento de la velocidad de la corriente, b) tasas de trans-
porte constantes dentro del intervalo de alturas de olas en-
tre 0-0.40 m e incrementos considerables en el transporte
para el intervalo de altura de olas entre 0.40-0.90 m, c) de-
crecimientos significativos en las tasas de transporte con el
aumento en la mediana del sedimento en el intervalo 0.1-
0.2 mm e incrementos relativamente pequefios en el trans-
porte en el imeryalo 0.2-0.7 mm, '

CONCLUSIONES

Las investigaciones inherentes al transporte de material
sedimentario efectuadas en el sistema lagunar de Altata-
Ensenada del Pabellon conducen a las siguientes conclu-
siones relevantes:

Las tasas de transporte de sedimentos en suspension
fueron superiores en magnitud a las tasas de transporte de
sedimentos como carga de fondo. La tasa m4xima de trans-
porte en suspensioén (0.0120 kg/s m2) se encontré frente a
la boca del Rio Culiac4n, mientras que la tasa maxima de
transporte como carga de fondo (0.0012 kg/s m?) se en-
contré en la boca del sistema lagunar.
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Distribucién vertical del transporte de sedimentos en las estaciones 1-5.

Tabla 4

ESTACIDN

3

TRANSPORTE
{K6/5M2]

ALTURA

~—
=
—

TRANSPORTE
(K6/5M2}

TRANSPORTE
(K6/5M2)

ALTURA

—
=
—

TRANSPORTE
[K6/5K2)

ALTURA

—
=
—

TRANSPORTE
[KG/5M2]

7000 E-02
«9920 £-02
1336 £-01
. 1734 E-04
2290 £-~01
3031 E-01
4203 E-01
6975 E-04
+3240 £+00
8240 E+00
1324 E+01
1824 E+04
2324 E+01
«2824 E+01
3324 E+01
3824 E+01

4000 E+08

7039 E-01

<7333 E-01

7493 £-01

«7023 E-04

6227 E-01

5151 E-01

23906 E-01

2370 E-01

.4831 E-~02

1825 £-02

1091 E-02

7354 E-03

9614 E-03

4149 E-03

+3050 E-03

02233 E-03

2000 E-03

7000 E-02

8363 £-02
29967 £-02
1194 E-04
1439 £-01
4775 E-01
+2289 E-04
3313 E-01
1250 E+00
1308 E+01
.2558 E+04
«3808 E+01
.5038 E+01
:6308 E+04
7338 E+01
.8808 E+02

1000 E+02

1698 E-02
1658 E-02
1366 E-02
.1428 E-02
1246 E£-02
.1021 E-02
7711 E-03
4573 E-03
9304 E-04
4156 E-05
4618 E-05
.4892 E-05
.9088 E-05
«3240 E-05
. 3365 £-05
» 9470 E-05

.9558 E-05

7000 £-02

+B650 E-02

1056 E-01

1281 E-01

1957 E-01

1914 E-01

2419 E-01

3267 E-01

«7018 E-01

+3038 E+00

1004 E+01

1504 E+01

22004 E+01

2504 E+04

+3004 E+01

»3304 E+01

4000 E+01 -

1332 E-02

1326 E-02

1265 E-02

1159 E-02

1012 E-02

.8258 E-03

6014 E-03

3513 E-03

4127 E-04

2085 E-05

2443 E-03

2652 E-03

+2801 E-03

2946 E-05

3010 E-05

. 3090 E-05

3159 E-05

7000 E-02
.B142 E-02
9478 £-02
.1108 E-01
»1310 E-04
1578 E-01
1977 E-01
+2731 E-01
«7113 E-01
1089 E+0{
+2276 E+01
23464 E+0L
4631 E+0L
5839 E+0!
7026 E+01
.6214 E+01

7404 E+01

+2130 E-02

+2047 E-02

1942 E-02

1729 E-02

«1498 £-02

1220 E-02

.B915 E-03

+9129 E-03

5296 E-04

3343 E-05

+5954 E~05

<6319 E-05

+6575 E-05

6772 E-05

26933 E-03

+7069 E-05

7186 E-05

.7000 E-02
.1200 E-01
L2143 E-04

4138 E-01

49331 E-0L

.2645 £400
5145 E+00
7645 E400
1015 E+01
1265 E+04
1515 E+01
1765 E+01

:2000 E+01

4939 E-02
6163 £-02
7066 E-02
7612 E-02
J77 E-02
513 E-02
7132 E-02
6806 E-02
6514 E-02
6207 E-02
3873 E-02
5529 £-02

15206 E-02

Los perfiles verticales de concentracién de sedimentos
en suspensién reflejaron que en la parte superior dé la co-
lumna de agua la concentracién de sedimentos se mantiene
casi uniforme y se incrementa rdpidamente desde 0.30 < z
< 1.5 m, hasta el fondo. Los perfiles verticales de veloci-
dades del fluido en la columna de agua correspondieron a
distribuciones de tipo logaritmico. Las velocidades decre-
cieron rapidamente cerca del fondo.

La mayor concentracién superﬁéial (0.030 Kg/m3) de
sedimento en suspension se encontré en la estacién 5 (fren-
te al Rio Culiacin) donde el fondo consistié de sedimentos
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limosos, mientras que la menor concentracién superficial
(0.0007 kg/m3) se encontrd en la estacién 1 en la boca,
donde el fondo consiste de arena fina.
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