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RESUMEN 
Se evaluo el transporte de sedimentos como carga de fondo y en suspension en ·puntos discretos del sistema lagunar Altata

Ensenada del Pabellon, Mexico. Se determinaron perfiles verticales de concentraciones de sedimentos por medio de la 
integraci6n numerica de la ecuacion de difusion-conveccion promediada en el tiempo. El trabajo de campo y laboratorio incluyo 
mediciones de parametros fisicos (olas y corrientes) y sedimentarios. La informacion obtenida se uso como datos de entrada para 
el modelo de computadora desarrollado por Van Rijn (1-990). Los resultados indicaron en la mayorfa de los perfiles verticales un 
incremento de las concentraciones con Ia profundidad. ·La mayor tasa de transporte de sedimentos en suspension (0.012 kg/s m2) 
se encontr6 cerca de Ia desembocadura del rfo Culiacan, mientras que Ia mayor tasa de transporte como carga de fondo 
(0.0012Kg/s m2) se determin6 en-Ia entrada del sistema lagunar. Asimismo, se encontr6 que el flujo masico de sedimento 
suspendido es casi uniforme en las capas superiores de agua, incrementandose muy nipidamente a traves de Ia capa inferior de 
agua de aproximadamente 0.30 m de espesor, cercana al fondo. 

P ALABRAS CLAVE: Lagunas cos teras, transporte de sedimentos, corrientes, carga de fondo. 

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 Culiacan 
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. 

KEY WORDS: Coastal lagoons, sediment transport, currents, bed load. 

INTRODUCCION 

En Ia literatura cientifica existen varios metodos y 
aproximaciones para evaluar los perfiles de concentraci6n 
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 investigaci6n se apli
c6 el modelo propuesto por Van Rijn (1990) para evaluar 
los perfiles de concentraci6n de sedimentos a traves de Ia 
ecuaci6n de convecci6n-difusi6n promediada en el tiempo; 
el transporte en suspension por integraci6n numerica del 
producto de concentraciones por velocidades en Ia colum
na de agua y el transporte como carga de fondo a traves de 
una formula empfrica-te6rica. El trabajo de campo y labo
ratorio incluy6 mediciones de parametros hidniulico-s 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 ellitoral del Estado de Sinaloa, Mexi
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, 
Culiacan, se localiza a 45 km al Noreste del Sistema 
(Figura 1). 

271 

El cuerpo de agua es un sistema de Iagunas costeras 
unidas por un estrechamiento donde se ubica Ia desembo
cadura del Rfo Culiacan. La comunicaci6n con el mar se 
realiza a traves de Ia Boca de la Tonina. Las Iagunas estan 
separadas del mar por una barra arenosa. La Boca es de 
una profundidad variable, generalmente menor de 20 m, y 
no se interrumpe Ia comunicaci6n con el mar en todo el 
ailo. La profundidad media observada en el sistema es me
nor de 5 m (Peraza-Vizcarra, 1973). 

METODOLOGIA 

El trabaj'o de campo se realiz6 entre el4 y el 7 de abril 
de 1992. Las mediciones de parametros hidraulicos y Ia 
colecta de muestras de sedimentos y agua se efectuaron en 
diversas estaciones ubicadas en Ia Boca y en el interior del 
Sistema Altata-Ensenada del Pabell6n (Figura 1). · 

Un correntfmetro marca Braystoke BFM 0012 Ase us6 
para medir velocidades a varias profundidades en cada una 
de las estaciones seleccionadas. Las velocidades en cada 
estaci6n se midieron en un tiempo menor de media hora, 
para obtener velocidades medias en Ia columna completa 
de agua (Metha et al., 1977). Simultaneamente se efectua
ron observaciones de alturas y perfodos 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. Ubicaci6n del area en estudio y de las estaciones de medici6n y muestreo, 1-5. 

La colecta de muestras de sedimentos de fondo se rea
liz6 con una draga tipo Van 'Veen. La distribuci6n de tama
i'ios de granos de sedimentos se obtuvo por el metodo me
canico de tamices (Folk, 1974). La velocidad de caida del 
sedimerito en suspension se evaluo a traves de Ia ecuacion 
de Stokes, considerando como medida representativa de 
las partfculas del sedimento en suspension d. = 0.8 d50, de 
acuerdo con Van Rijn (1987). La altura de las rizaduras 
(.1,) se midio en forma directa por buceo con una regleta y 
una cinta cubierta con vaselina. En algunas estaciones Ia 
turbidez no permitio hacer Ia medicion de las rizaduras, 
consecuentemente los datos de estas estaciones no se utili
zaron en el presente trabajo. 

Las rugosidades ks,w y ks.c relacionadas a olas y co
mentes respectivamente se obtuvieron a traves 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,c = k s,w =3 .1.. Los valores de Ia rugosidad se usan para 
calcular los factores de friccion que determinan los esfuer
zos cortantes sobre el fondo. Asimismo, se aplican directa
mente en la evaluaci6n de los perfiles de velocidades de 
las corrientes. El espesor de Ia capa de mezcla "o." y el ni
vel de referenda "a", se evaluaron de acuerdo con el 
procedimiento de Van Rijn (1990), en el cual a= 1/2 .1, y 
o. = 3.1.. 
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La densidad y Ia viscosidad cinematica del fluido se 
obtuvieron directamente de las tablas publicadas por Riley 
y Skirrow (1975), considerando Ia temperatura y Ia salini
dad registrada en las estaciones de medicion. El coeficiente 
de Ia proporci6n de mezcla entre el sedimento y el fluido 
se consider6 igual a la unidad. 

Todos los parametros 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 Ia eva
luacion de los parametros contenidos en Ia Tabla 2. El sig
nificado fisi~o de algunos de ellos se describe a continua
cion. 

El parametro T representa el proceso de agitacion que 
gobiema 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 parametro de Ia particula D. refleja Ia influencia de 
Ia gravedad, Ia viscosidad y Ia densidad en el transporte de 
sedimentos como carga de fondo de acuerdo con las ecua
ciones (7) y (8). 

El coeficiente de mezcla E s,cw se considera el resultado 
de Ia suma de los cuadrados de los valores de E s,c y e s,w 
relacionados a las corrientes y olas. Esta aproximaci6n co-
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rresponde a Ia suma de Ia energia cinetica de ambos tipos 
de movimientos. El coeficiente e s,c funcionalmente depen
de de Ia velocidad cortante u.,c· de Ia corriente sobre el 
fondo, mientras que E s,w depende de las velocidades orbi
tales maximas de las olas y de Ia profundidad total. 

La velocidad orbital U es funcion de Ia profundidad to
tal h, del periodo maximo Tp, Ia altura de ola significante 
H, y Ia longitud de Ia ola L. Se evaluo teoricamente de 
acuerdo con Ia relaci6n: 

(1) 

El transporte de sedimentos relacionados con Ia co
rriente que incluye transporte como carga de fondo y en 
suspension, se evalu6 asimismo por el metodo de Van Rijn 
(1990), como se describe a continuacion. 

Primeramente se calcul6 el transporte como carga de 
fondo utilizando Ia ecuaci6n: 

(2) 

don de 

qb.c= Transporte como carga de fondo relacionado a Ia 
corriente. 

u •. c= Velocidad cortante de Ia corriente sobre el 

fondo,(Van Rijn, 1990). 

d50= Diametro me4io de las particulas del material de 
fondo. 

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

D.= Parametro adimensional de las particulas, (Van Rijn, 

1990). 

El transporte como carga en suspension promediado en 
el tiempo se obtuvo por integraci6n numerica, con respecto 
a Ia profundidad del producto de Ia velocidad de Ia 
corriente por la concentracion de sedimentos 

qs.c = J:U C dz 

(3) 

donde 

q •. c= Transporte como carga en suspension relacionado a Ia 
corriente. 

h = Profundidad del agua. 

a = Nivel de referenda. 

u = Velocidad de Ia corriente a una elevaci6n z sobre el 
fondo. 

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

z = Coordenada vertical.. 

La carga total qt.c del transporte de sedimentos se 
obtuvo a partir de 

(4) 

La evaluaci6n de los perfiles de concentraci6n de 
sedimentos sobre fondo plano se basa en Ia ecuaci6n de 
convecci6n-difusi6n dependiente del tiempo 

K- w K- _.a_(e _df:..)- o dt s,m dz dz s,w dz -
(5) 

don de 

= tiempo. 

w,.m= velocidad de caida ·de Ia particula en una mezcla del
fluido del sedimento. 

E s,w= coeficiente de mezcla del sedimento por olas. 

Para evitar Ia limitante de tipo de fondo plano de la 
ecuacion anterior, Ia distribuci6n de concentraciones con 
respecto a Ia profundidad en z > a se obtuvo por 
integracion numerica de Ia ecuacion de conveccion
difusion promediada en el tiempo, Ia cual se aplica tanto a 
fondos pianos como con rizaduras. 

(6) 

donde 

w, = Velocidad de caida del sedimento suspendido en 
agua dulce. 

E s.cw= Coeficiente de mezcla del sedimento por olas y 
corrientes, Van Rijn, (1990). 

mientras que Ia concentracion c. de sedimentos de fondo 
para z < a se obtuvo de 

_ dso T 1·5 ca -0.015--zri:JP 

(7) 

El parametro adimensional de las particulas D. se 
obtuvo de Ia relacion 

- [ (s-l)g ]113 
D.- -v- dso 

(8) 
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don de 
v ·- Viscosidad cinematica. 

s = Densidad especifica. 

Algunos parametros importantes para evaluar el trans
porte de sedimentos y los perfiles de concentracion son Ia 
velocidad de Ia corriente, el tamano de los granos de arena 
y Ia altura de Ia ola. Para comprender mejor el efecto de 
estos parametros en las tasas de transporte, se examino Ia 
sensibilidad del modelo variando cada parametro sobre 
cierto rango arbitrario y manteniendo los otros parametros 
constantes. 

RESULT ADOS Y DISCUS! ON 

La Tabla 1 presenta los resultados del trabajo de campo 
realizado en el Sistema Lagunar Altata-Ensenada del Pabe
llon y del an~Uisis 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 excepci6n de Ia estacion 
5 donde las olas apenas alcanzaron los 0.10 m de altura. En 
relacion a las muestras granulometricas de sedimento Ia 
mediana de medidas de partfculas (d50) considerada como 
representativa de las condiciones de fonda fluctuo entre 41. 
y 328 micras; las estaciones 1-4 efectuadas en Ia boca y 
sus proximidades se caracterizaron por presentar fondos 
arenosos los cuales reciben aporte de materiales prove
nientes de Ia deriva litoral, mientras que Ia estaci6n 5 fren
te al Rfo Culiacan present6 fondos limosos alimentados su
puestamente por Ia carga de sedimento fino transportado 
por el rfo. Los coeficientes de viscosidad cinematica y los 
valores de densidad incluidos en Ia Tabla 1 decrecen desde 
Ia boca del sistema lagunar hasta Ia desembocaduta del Rio 
Culiacan cuyo aporte de agua dulce, al reducir Ia salinidad 
de las aguas aledanas, reduce tambien el valor de los para
metros mencionados. Con excepcion de Ia velocidad de 
cafda del sedimento, el resto de las variables incluidas en 
Ia Tabla 1 presentaron cierta uniformidad en sus valores. 

La Tabla 2 incluye parametros fisicos relacionados a 
movimientos orbitales de Ia ola, esfuerzos cortantes, para
metros sedimentarios y factores de eficiencia determinados 
a partir de Ia informacion vertida en Ia Tabla 1. Estos para
metros se aplicaron en Ia evaluacion del transporte de sedi
mentos y en el calculo de perfiles verticales de concentra
ci6n. 

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
pensi6n (0.0120 kg/s m2) correspondi6 a Ia estaci6n 5, 
mientras que el valor maximo como carga de fonda 
(0.0012 kg/s m2) se encontro en Ia estacion 1, en Ia boca 
del sistema lagunar. 

En todas las estaciones las mayores tasas de transporte 
correspondieron ala carga en suspension. Sin ~mbargo, las 
tasas para Ia carga de fondo conservaron el mismo orden 
de magnitud que las del transporte suspendido con excep
cion de Ia estaci6n 5, donde 1a carga de fondo descendi6 en 
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tres ordenes de magnitud, posiblemente por Ia influencia 
del aporte fluvial. 

El material arenoso fino (60 y 200 J.l.) es puesto facil
mente en suspension por las corrientes. Tales particulas 
tienen un peso sumergido relativamente pequeno 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 terminos 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 Ia distribucion horizontal de sedimentos suspendidos en 
el sistema lagunar Altata-Ensenada del Pabe116n, para Ia 
epoca muestreada. En terminos generales se observ6 un in
cremento en Ia concentracion de sedimentos suspendidos 
desde Ia boca del sistema hacia el interior del mismo. Foe
de esperarse un incremento de material de grano fino en 
suspensi6n desde Ia 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 Ia costa del Golfo de 
Mexico (U. S. A.), tanto en tiempos de calma como de tor
menta (Brunn, 1976). Esta distribucion de concentraciones 
de sedimento en suspension puede atribuirse a un desfase 
entre el tiempo de cambia de marea (cuando Ia velocidad 
de Ia corriente es cero)y el momenta en el cual se presen
tan las mas bajas concentraciones de material suspendido 
(Postma, 1961). 

En su estudio de acumulacion de sedimentos de grano 
fino en el Wadden Sea, Rolanda, Postma (1961) describe 
una situacion similar a Ia observada en el sistema lagunar 
de Altata-Ensenada del Pabellon. La concentraci6n de se
dimentos en suspensi6n present6 en ambos cuerpos de 
agua una disminucion desde las areas y canales de poca 
profundidad hasta Ia zonas mas profundas de las bocas. En 
aguas someras del Wadden Sea las concentraciones super
ficiales fluct"uaron entre 0.100 y 0.600 kg/m3 mientras que 
en nuestro caso se calculo un valor de 0.030 kg/m3; por 
otra parte en las zonas mas profundas del Wadden Sea los 
valores de concentraci6n de sedimentos suspendidos fluc
tuaron entre 0.020 y 0.080 kglm3 mientras que en .l\ltata
Ensenada del Pabell6n se evalu6 en Ia boca una concen
traci6n de 0.0007 kglm3. 

Postma (1961) encontr6 concentraciones de sedimento 
en suspension cerca del fondo (z= 0.30 m) entre 0.100 y 
0.800 kglm3 en zonas interiores, mientras que en areas mas 
profundas pr6ximas a Ia boca las concentraciones fluctua
ron entre 0.040 y 0.300 kglm3. En nuestro caso las concen
traciones de fondo mas elevadas fueron de 0.062 kg/m3, 
mientras que en areas profundas de Ia boca lagunar Ia 
concentracion fue de 0.027 kg/m3. 
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Tabla 1 

Panimetros obtenidos a traves de mediciones de campo y laboratorio correspondientes a las estaciones l-5. 

ES'l'!CIOI 1 

-Proflmdidad del Agua II 4.00 00 E+OO 

-Velocidad lledia de la Corriente 11/S 2.40 00 1-o1 

-Altura de Ola Significante II 5.00 00 1-o1 

-Perfodo lbi10 de ola s 5.00 00 E+OO 

-Angulo entre olas y corriente DEG. 20.00 0 1+00 

-llediana de Edidas de particul.as II 1.48 00 l-o4 
de folldo 

-90l de aedidas de particul.as II 1.15 00 l-o4 

-Velocidad de caida del sedaento 11/S 1.00 00 1-o2 
en suspensi6n 

-Rugosidad relacionada con la II 4.50 00 1-o2 
corriente 

-Rugosidad relacionada con la ola II 4.50 00 1-o2 

-lspesor de la capa de tezcla cerca II 4.50 00 E-o2 
del folldo 

-live! de referencia II 7.00 00 l-o3 

-Coeficiente de viscosidad 9.37 00 B-o7 
cineutica 

-Densidad del fluido IG/113 1022.90 1+00 

-Densidad del Seditento IG/113 2650.00 1+00 

-Radio de tezcla del seditento 1.00 00 E+OO 
y el fluido 

Las Figuras 2-6 presentan perfiles verticales de con
centraciones de sedimentos en suspension 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 Ia parte superior de Ia columna de agua 
Ia concentraci6n de sedimentos se mantiene casi uniforme 
o se incrementa ligeramente desde Ia superficie del agua 
hasta un nivel de profundidad cercano al fonda. A partir de 
ese nivel las concentraciones aumentan de valor nipida
mente. Este incremento en las concentraciones se explica 

2 3 4 5 

10.00 0 E+OO 4.00 00 E+OO 9.50 00 1+00 2.00 00 1+00 

2.00 00 1-o1 1.30 00 1-o1 2.40 00 E-o1 1.47 00 1-o1 

6.00 00 1-o1 6.00 00 1-o1 6.00 00 E-o1 1.00 00 1-ol 

5.00 00 E+OO 4.00 00 E+OO 5.00 00 E+OO 3.00 00 E+OO 

170.00 1+00 30.00 0 E+OO 25.00 0 1+00 25.00 0 E+OO 

1.48 00 1-o4 3.28 00 E-o4 1.85 00 E-o4 4.10 00 E-o5 

1.15 00 l-o4 1.36 00 1-o4 1.32 00 E-o4 1. 00 00 1-()6 

1.00 00 1-o2 3.90 00 1-o2 1.60 00 1-o2 1.00 00 B-ol 
~ 

4.50 00 1-o2 4.50 00 1-o2 4.50 00 1-o2 4.50 00 1-o2 

4.50 00 1-o2 4.50 00 1-o2 4.50 00 1-o2 4.50 00 1-o2 

4.50 00 1-02 4.50 00 1-o2 4.50 00 1-o2 4.50 00 1-o2 

7.00 00 l-o3 7.00 00 B-o3 7.00 00 1-o3 7.00 00 E-o3 

9.37 00 1-o7 9.31 00 E-o7 9.31 00 E-07 8.93 70 B-07 

1022. 90 1+00 1021.90 !tOO 1021.90 E+OO 1019.00 1+00 

2650.00 1+00 2650.00 1+00 2650.00 1+00 2650.00 1+00 

1.00 00 B+OO 1.00 00 1+00 1.00 00 1+00 1.00 00 E+OO . 

en virtud de Ia gran cantidad de energfa disipada en el fan
do (McDowell y O'Connor, 1977). Postma (1965) encontr6 
en Ia laguna de Guerrero Negro, Mexico, que Ia distribu
ci6n vertical de arena en suspension, en varias estaciones 
realizadas, se ajusta a Ia lfnea recta en una escala semi-lo
garftmica. Su muestreo Io realizo tan s6Io a tres niveles de 
pro fundi dad. La capa de agua cercana al fonda (z < .30 m ) 
no se muestre6 en detalle por lo cual no incluye un perfil 
de sedimentos en suspension cercano al fonda. En cambia 
en el presente trabajo el modelo usado permiti6 calcular 
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Tabla 2 

Panimetros fisicos calculados para las estaciones 1-5. 

ESTACIOB 1 2 3 4 5 

-Paraetro de la particula. .3862 1+01 .8605 1+01 .3862 1+01 .4854 E+01 .1107 E+01 

-Longitud de onda. II .2796 E+02 .2087 1+02 .3659 E+02 .3624 E+o2 .1131 E+02 

-Velocidad orbital aaxiaa. 11/S .3065 1+00 .3107 1+00 .1399 1+00 .1508 1+00 .n35 E-01 

-1Icursi6n orbital aaxiaa de fondo. M .2439 E+OO .1978 1+00 .1113 E+OO .1200 E+OO .3693 1-01 

.. £sfuerzo cortante en el fondo lfM2 .2588 1+01 .3093 1+01 .9884 E+OO .1078 E+01 .4572 1+00 
relacionado a la ola. 

-Esfuerzo cortante en el fondo lf/M2 .2591 E+OO .1023 1+00 .1274 E+OO .1724 1+00 .1011 E+OO 
relacionado a la corriente. 

-coeficiente de fricci6n relacionado .1on E+OO .1256 E+OO .1975 1+00 .1856 1+00 .3000 1+00 
a la ola. -

-coeficiente de friccion relacionado .2618 1+01 .2618 E-Q1 .2045 E-Q1 .2072 E-01 .3227 1-o1 
a la corriente. 

-coeficiente de Cbezy. M .5450 £+02 .5450 1+02 .6167 £+02 .6127 E+02 .4909 E+02 

-Ruc}osidad aparente. M .1173 E+OO .2701 1+00 .9453 E-Q1 .7210 E-01 .6677 1-o1 

-coeficiente de ola-corriente. .4824 E+OO .1587 E+OO .5023 E+OO .6108 E+OO .5939 E+OO 

-Esfuerzo cortante critico de fondo. I/M2 .1468 E+OO .1851 E+OO .1468 E+OO .1506 E+OO .1423 E+OO 

-Factor de eficiencia relacionado a .3466 E+OO .3566 E+OO .3822 E+OO .3887 E+OO .1561 E+OO 
la corriente. 

-Factor de eficiencia ralacionado a .1553 E+OO .6973 E+OO .1553 E+OO .1236 E+OO .5422 E+OO 
la ola. 

-Paraetro de esfuerzos cortantes .2034 E+OO .1965 E+OO .2U6 E+OO .1831 E+OO .8084 E+OO 
de fondo. 

detalladamente el perfil vertical de concentraciones errtoda 
Ia columna de agua, incluyendo Ia capa cercana al fondo (z 
< .30 m ). En Ia parte superior de Ia columna Ia distri
buci6n encontrada se aproxima a una recta, mientras que 
cerca del lecho marino adopta Ia forma de una curva que 
refleja un rapido incremento en las concentraciones de se
dimento suspendido cerca de Ia interfase fondo-agua. 
Sternberg et al., (1985) basados en mediciones de sedi
mento suspendido y perfiles de velocidad dentro del metro 
de Ia columna de agua por encima del fondo marino, en Ia 
Bahia de San Francisco, California, concluyeron que el 
flujo masico era casi uniforme entre z = 20 em y z= 1.0 m, 

y que luego se incrementaba marcadamente reflejando, al 
igual que en este trabajo, un nipido incremento en las con
centraciones de sedimento suspendido. Van Rijn (1987) 
obtuvo perfiles verticales de concentraciones de sedimen
tos en suspensi6n, simi lares a los de este trabajo, en inves
tigaciones de campo realizadas en el estuario de Eastern 
Scheidt en los Pafses Bajos. Rodriguez-Espinosa (1982) 
encontr6 concentraciones de sedimento en suspensi6n de 
0.019 y 0.030 Kg/m3 para velocidades de 0.50 y 0.70 
m/seg respectivamente en las Iagunas Machona y del Car
men en el estado de Tabasco, Mexico. Los muestreos de 
s6lidos en suspension los realiz6 a una elevaci6n z= 0.30ril 
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Fig. 2. Perfiles verticales de concentraciones de sedimentos y 
velocidades del agua en la estaci6n 1. 

sabre el fonda marino. Las concentraciones determinadas 
por Rodriguez-Espinosa son similares en arden de magni
tud a las concentraciones de 0.027 kg/m3 deterrrilnadas al 
mismo nivel para una velocidad de 0.24 m/seg, en Ia pre
sente investigaci6n. 
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Fig. 3. Perfiles verticales de concentraciones de sedimentos y 
velocidades del agua en Ia estaci6n 2. 

Los perfiles verticales de velocidades incluidos en las Fi
guras 2-6 presentaron una disminuci6n leve de Ia ve
locidad de Ia corriente desde Ia superficie del agua hasta 
un nivel de profundidad de aproximadamente 0.30 m sabre 
el fonda, a partir de este nivel la velocidad decrece nipida-
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Fig. 4. Perfiles verticales de concentraciones de sedimentos y 
velocidades del agua en la estaci6n 3. 

mente en forma logaritmica. Metha et al., (1975) encon
traron, al igual que en este trabajo, perfiles logantmicos de 
velocidades medidas cerca del fonda en John's Pass y 
Blind Pass en Ia costa Oeste de Florida, U.S.A .. 
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La Figura 7 presenta los resultados del analisis de 
sensibilidad del modelo usado en esta investigaci6n. En 
este amilisis se examina Ia sensibilidad de los datos de sali
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 Ia estaci6n 5. 

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

Tabla 3 

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

Estaci6n Trasporte como Transporte como 
carga en suspensi6n carga de fondo 

k_g/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 

Fig. 7. Sensibilidad del modelo (transporte de sedimentos) al 
cambio de: (1) velocidad de Ia corricnte; (2) altura de Ia ola y (3) 

median a del sedimento, para Ia estaci6n 2. 

rriente, Ia mediana del sedimento y Ia altura de Ia ola. El 
amilisis efectuado revelo los resultados siguientes: a) incre
mentos significativos en las tasas de transporte con el in
cremento de Ia velocidad de Ia 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 Ia mediana del sedimento en el intervalo 0.1-
0.2 mm e incrementos relativamente pequei'los en el trans
porte en el intcryalo 0.2-0.7 mm. · 

CONCLUSIONES 

Las investigaciones inherentes al transporte de material 
sedimentario efectuadas en el sistema lagunar de Altata
Ensenada del Pabell6n conducen a las siguientes conclu
siones relevantes: 

Las tasas de transporte de sedimentos en suspensi6n 
fueron superiores en magnitud a las tasas de transporte de 
sedimentos como carga de fondo. La tasa maxima de trans
porte en suspensi6n (0.0120 kg/s m2) se encontr6 frente a 
Ia boca del Rfo Culiacan, mientras que Ia tasa maxima de 
transporle como carga de fondo (0.0012 kg/s m2) se en
contr6 en Ia boca del sistema lagunar. 
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Tabla4 

Distribucion vertical del transporte de sedimentos en las estaciones 1-5. 

ESTACION I 
1 2 

ALTURA TRANSPORTE ALTURA TRANSPORTE ALTURA 
[ " ) [KS/ml [ " ) [KS/S"2l [ " ) 

.7000 E-02 • 7039 E-01 .7000 E-02 .1698 E-02 • 7000 E-02 

.9920 E-02 .7553 E-01 .am E-02 .1658 E-02 .8650 E-02 

.1336 E-01 .7493 E-01 .9967 E-02 .1566 E-02 .1056 E-01 

.1754 E-01 .7023 E-01 .1191 E-01 .1428 E-02 .1281 E-01 

.2290 E-01 .6227 E-01 .1439 E-01 .1246 E-02 .1557 E-01 

.3031 E-01 • 5151 E-01 .1775 E-01 .1021 E-02 .1914 E-01 

.4203 E-01 .3906 E-01 .2289 E-01 .7711 E-03 .2419 E-01 

.6975 E-01 .2370 E-01 .3313 E-01 .4575 E-03 .3287 E-01 

.3240 E+OO .4831 E-02 .1250 E+OO .5301 E-04 .7018 E-01 

.8240 E+OO .1825 E-02 .1308 E+01 .41511 E-05 .5038 E+OO 

.1324 E+01 .1091 E-02 .2558 E+01 .4618 E-05 .1004 E+01 

.1824 E+01 • 7554 E-03 .3808 E+01 .4892 E-05 .1504 E+01 

.2324 E+01 .5614 E-03 .5058 E+01 .5088 E-05 .2004 E+01 

.2824 E+01 .4149 E-03 .0308 E+01 .5240 E-05 .2504 E+01 

.3324 E+01 .3050 E-03 • 7558 E+01 .5305 E-05 .3004 E+01 

.3824 E+01 .2233 E-03 .8808 E+02 .5470 E-05 .3504 E+01 

.4000 E+01 .2000 E-03 .1000 E+02 .5558 E-05 .4000 E+01 

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

La mayor concentracion superficial (0.030 Kg/m3) de 
sedimento en suspension se encontro en Ia estacion 5 (fren
te al Rfo Culiacan) donde el fondo consistio de sedimentos 
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3 4 5 

TRANSPORTE ALTURA TRANSPORT£ ALTURA TRANSPORT£ 
[K6/S"2l [ " ) [KB/ml [ M l [K6/S"2l 

.1332 E-02 .7000 E-02 .2130 E-02 .7000 E-02 .4939 E-02 

.1326 E-02 .8142 E-02 .2047 E-02 .1200 E-01 .6163 E-02 

.1265 E-02 .9478 E-02 .1912 E-02 .2143 E-01 .7066 E-02 

.1159 E-02 .1108 E-01 .1729 E-02 .4158 E-01 .7612 E-02 

.1012 E-02 .1310 E-01 .1498 E-02 .9331 E-01 • 7771 E-02 

.8258 E-03 .1578 E-01 .1220 E-02 .2645 E+OO .7513 E-02 

-
.6011 E-03 .1977 E-01 .8915 E-03 .5145 E+OO • 7132 E-02 

.3513 E-03 .2731 E-01 .5129 E-03 .7645 E+OO .11806 E-02 

.4127 E-04 .7113 E-01 .5290 E-04 .1015 E+01 .11514 E-02 

.2085 E-05 .1089 E+01 .5313 E-05 .1205 E+01 .11207 E-02 

.2443 E-05 .22711 E+01 .5954 E-05 .1515 E+01 • 5873 E-02 

.21152 E-05 .34114 E+01 .11319 E-05 .m5 E+01 .5529 E-02 

.2801 E-05 .41151 E+01 .6575 E-05 .2000 E+01 .5206 E-02 

.29111 E-05 .5839 E+01 .6772 E-05 

.3010 E-05 .70211 E+01 .om E-05 

.3090 E-05 .8214 E+01 .7069 E-05 

.3159 E-05 .9401 E+01 .7186 E-05 . 
limosos, mientras que Ia menor concentraci6n superficial 
(0.0007 kg!m3) se encontr6 en Ia estaci6n 1 en la boca, 
donde el fondo consiste de arena fina. 
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