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I. INTRODUCCION

A) Breve descripcién histérica del evento.

En agosto de 1976 cerca de San Miguel, B. C., ocurrieron al
gunos fenémenos geol6gicos denominados deslizamientos. E1 pri--
mer deslizamiento acontecid el 16 de agosto de 1976, durante es-
te evento se agrietd una porcibén de la carretera y una parte del
cerro anexo se derrumbd sobre ella. El1 dfia 23 del mismo mes ocu
rridé otro deslizamiento de mayores proporciones, este originé la
destruccibén de varias casas y que una parte de la carretera se -
moviera .hacia la costa. También como consecuencia de este desli
zamiento, una porcibn del fondo ocednico emergié creando una pe-
quefia laguna en las proximidades de 1la costa. En el transcurso
de los meses siguientes'se hicieron varios arreglos para poner -
en funcionamiento la carretera y prevenir posteriores derrumbes,
Debido a esto, una gran cantidad de tierra fue removida y vacia-
da al mar, llenando asi, la laguna que se habfia formado. Esta -
obra origind una nueva fuente de material en la 1inea de costa,
el cual quedd expuesto a la accibén de las olas y a su consecuen-
te erosibn y transporte. Todos estos procesos han producido mo-
dificaciones apreciables a la morfologia costera en la zona de -

San Miguel, B. C. (figura 1).

B) Objetivo.

El propbsito principal de este estudio es examinar los cam-

bios ocurridos en 1la playa San Miguel debidos al deslizamiento y
a la adicidén de nuevo material vertido a la linea de costa, lo -
que vino a constituir una nueva fuente de arena para la playa. -
Los cambios se describen en cuatro etapas:

lo. Antes del deslizamiento;

20. Inmediatamente después del deslizamiento.

30. Un afio después=del deslizamiento.

4o0. Un afio y medio después del deslizamiento.



FIG. |.— ZONA DE ESTUDIO. NOTESE EL LEVANTAMIENTO DE LA TERRAZA DE LA ANTEPLAYA, Y mn
LA LAGUNA GENERADA COMO CONSECUENCIA DEL DESLIZAMIENTO. ( FOTO DE M.K GAUGHAN )



II. DESCRIPCION DEL MEDIO AMBIENTE EN ZONA DE ESTUDIO

A) Geologia Fisiografia y Litologia.

La Bahia de Todos Santos ha sido descrita POor varios auto
res (Gordon, Phillips y Allison, 1971), (Shepard, 1871), (Lizg
rraga, 1972). Ellos €ncontraron que la Bahia de Todos Santos
tiene su origen netamente tectdnico; y ests formada por rocas
igneas y sedimentarias del Cretdcico Superior. La costa Norte
de la bahia ha sido clasificada como costa secundaria ya que -
el mar ha moldeado su linea segtin Shepard (1971), citado por -
Lizdrraga (1972). Esta -costa estd formada por playas de bolsi
1lo angostas, terrazas y acantilados marinos, estos filtimos es
tdn cortados sobre sedimentos del terciario (Estudio Regional
de Ensenada, 1974). Un poco al Norte de Punta San Miguel, se
€ncuentran varias terrazas de origen marino formadas probable-
mente por los cambios eustidticos del nivel del mar durante el
pPleistoceno. Desde E1 Sauzal hasta cerca de Punta Morro, se -
localiza una Playa angosta formada por la accién erosiva de las
olas sobre 1los cantiles, los cuales estén integrados por are--
niscas marinas Y conglomerados de aluvial, de pie de monte, --
del terciario. La arena de la playa es gruesa y se encuentra
mezclada con cantos rodados.

De Punta Morro a 1a Cd. de Ensenada, la costa esta forma-
da por roca ignea extrusiva, principalmente de basalto y aude-
sita, sélo interrumpida POT una playa de bolsillo (playitas).

La costa Este de 1a bahia, la zona comprendida entre el -
puerto de Ensenada hasta la boca del Estero de Punta Banda, es
td formada por una Playa ancha de arena blanca de tamafio medio
bien clasificada. Esta playa ests limitada en su parte poste-
rior por dunas bajas y una meceta de pie de monte. La costa,
desde la boca del Estero a la base de Punta Banda consiste de
una barra arenosa, que se origina al Pie de Punta Banda y se -
prolonga hasta 1a entrada del estero.

La costa Sur de la Bahia de Todos Santos esti limitada --



por un corddén montaﬁoso que corre normal a la orientacién gene
ral de la Peninsula de Baja California. Esta cadena montafiosa,
estd compuesta de basalto ¥y .estratos de arenisca y calizas del
Cretédcico Superior, los cuales fueron descritos por Beale - --
(1948), citado en el (Estudio gréflco Regional de Ensenada, --
1974) . La costa de Punta Banda, tanto en su lado Norte como -
Sur, es muy irregular y rocosa con cantiles cortados casi ver-
ticalmente, 1nterrump1dos s6lo localmente, por pequefias playas
de bolsillo (Estudio gréflco Regional de Ensenada, B. C., 1974).

La zona de San Miguel estd formada por tres clases de ro-
cas sedimentarias (figura 2). En esta figura observamos méda-
nos del cuaternario (Qd) los cuales cubren la desembocadura --
del arroyo y la playa de San Miguel. Mias al Oeste se encuen--
tra un conjunto de rocas sedimentarias pertenecientes a la for
macidén del grupo Rosario Marino (Krm) (Gordon et al, 1971). -
También en esta zona se observa una gran variedad de estructu-
ras geoldgicas, mismas que estdn integradas por diferente ma-
terial y muestran una estratigrafia horizontal bien definida :-
de areniscas, canto rodado, conglomerados y lutitas, todas per
tenecientes a la formacibén Rosario. En la parte superior de -
estas formaciones encontramos Basalto del Mioceno (Allison et
aly, 1970},

La playa San Miguel estd formada por arena, la cual com--
prende tres tamafios: Gruesa, mediana y fina. También se ob--
serva la presencia de rocas del tamafio de canto rodado en la -
parte inferior de la misma y no presenta material calcireo. -
Es notable la presencia de material obscuro basiltico de dimen

siones mayores a un milimetro.

B) Condiciones Meteorolbgicas

El clima de Ensenada es del tipo semi-seco & Mediterrineo
Yy estd caracterizado por fuertes brisas especialmente de mayo
a julio. La temporada de lluvias es en 1la &poca de invierno,-
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de diciembre a marzb, con valores‘superiores a los 40 mm de -~
precipitacién. El promedio anual de precipitacién es de 176.1
mm. La tabla 1 muestra los valores promedio mensual de preci-
pitacidén en un periodo de 19 afios (1941 a 1970). La temperatu
ra media anual es de 16.5° C con un rango de 7° a 25° C. La -
tabla 2 muestra los valores promedio de temperatura en un pe--
riodo de 20 afios (1941 a 1970) (Servicio Meteoroldgico Nacio--
nal, 1976).

El 80% de las observaciones diarias durante 11 afios, indi
can que el viento proviene del Noroeste, especialmente durante
los meses c4lidos del afio (Alvarez, 1971). Los vientos predo-
minantes en esta regibén son del Régimen de Brisas con vientos
del Noroeste con intensidades promedio de 4 m/s (Boria Albin,
1943), citado por Alvarez (1971).

Alvarez (1970) también observé vientos de direccién varia
ble de septiembre a febrero. Sus intensidades fueron moderadas
de 8 a 10 m/s. Los vientos del Este y Noroeste se caracterizan
por su escasa humedad y altas intensidades cerca de 20 m/s. -
Estos persisten durante el dia y la noche por dos o tres dias
denomindndose condici6n "SANTANA" y es comGn que se presenten
en la €poca de otofio (Alvarez, 1971). Los datos de Alvarez --
(1971) sugieren que es mis comfin observar vientos con intensi-
dades de 4 a 6 m/s provenientes del Oeste y Noroeste durante -
el resto del afio. :

La clase de tormentas que afectan a Ensenada son del tipo
denominado Ciclones de Invierno y Tormentas Tropicales (Chubas
cos). EIl origen de los primeros, es en las altas latitudes du
rante las tormentas de invierno que ocurren de diciembre a mar
zo. Las tormentas tropicales tienen su origen en la costa Oes
te de México. Estas ocurren casi exclusivamente durante los -
meses de julio a octubre produciendo lluvias en las zonas mon-
tanosas y es més comGn encontrarlos en el Sur de Ensenada.



TABLA #1. Promedios Mensuales de Precipitacién (mm)
Ene Feb Mzo Abr May Jun Jul Ags Sep Oct Nov Dic"
Total - '37.6 24,3 23.2 19,3 8.0 0:2 1.1 1,6 0,2 9,8 14,3 36.4
Médxima 152,.0 119.,5 87,1 106,9 94,0 4.0 12,0 19,0 50 67,00 119.6 123.3
Minima 2.0 2.0 1.0 3,3 1.0 0.0 0.0 1,2 0.0 140 1,0 1,0
' TABLA #2, Promedios Mensuales de Temperatura (°C) N
Ene Feb Mzo = " Abr May Jun Jul Ags ~ Sep Oct Nov Dic
Prom, Max. 18,3 18,7 18,7 19,6 20,6 21:7 23,6 24,3 24,9 231 21,7 19.3
Prom Min. 7.0 7.9 8.7 10,5 11,8 137 164 171 15.8 15,1 9.3 7.6
TABLA #3, Precipitacién Mensual para 1977 y 1978 (mm)
Ene _ Feb  Mzo _Abr May Jun Jul Ags Sep Oct Nov Dic
1977 B " 40,0 3.1 0,3 0,0 % 0.3 0,0 7.9 1.0 *
1978 155 98,6 » A k. * * * * * *

134,7

* No hay datos



C) Condiciones Oceanogrificas.

El arribo de las olas a la costa constituye un mecanismo -
muy importante para producir cambios fisicos en la l%nea de --
costa. Estas erosionan los acantilados marinos, salientes y -
playas, transportando sedimentos de los deltas de los arroyos
y los depositan en las barras arenosas y en las entradas a las
lagunas costeras.

Aunque no existen medidas directas y continuas de las olas
frente a las costas de Baja California, la climatologia de olas
para San Miguel se ha calculado del Marine Advisers (1961) de
la estacidn "A" localizada a 250 Km al Oeste de Ensenada (figu
ra 3) utilizando la técnica de prediccidn de Sverdrup-Munk- --
Bretschneider con el cual se obtiene la altura significativa y
el periodo significativo. La ola significativa (Hl/a) se defi
ne como el promedio de la tercera parte mids alta de un tren de
olas determinado; el periodo significativo (T1/,) es del perio
do asociado con la altura de ola significativa. La tabla 4 --
muestra la altura y periodos de las olas significativas en - -
aguas profundas, los que serdn usados en la evaluacidn del + -
transporte litoral.

En el drea de San Miguel las olas que se presentan provie
nen del Océano Pacifico, tanto del Hemisferio Norte como del -
Sur. Las olas del Hemisferio Sur se originan durante las tor--
mentas del Invierno Austral en las latitudes de Australia ¥ =
Nueva Zelandia. Estas arriban a la zona de estudio durante --
los meses de agosto a septiembre, pero ocurren significativa--
mente desde mayo a octubre. Las olas generadas en el Hemisfe-
Tio Norte se originan durante los ciclones de invierno aproxi-
madamente en las latitudes del Jap6n e Islas Aleutianas, lle--
gando a la localidad de San Miguel durante los meses de sep- -
tiembre a mayo.

La marea que se observa en San Miguel, B. C. es del tipo
denominado "Marea Mixta'". En la variaci6én anual de la marea -
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se observan las méximas alturas en la época de invierno (mareas
de Sicigias). El rango méximo de la marea es de 2.60 m, la -
marea alta media anuél es de 1.43 m y la marea baja media es -
de 0.27 m (Cardenas Brachini, 1970).

La figura 4 muestra las condiciones de marea de sicigias
las cuales ocurrieron durante un periodo critico, ya que ocu--
rrieron en conjuncién de grandes olas en el mes de enero de --
1978, en el que las aguas del arroyo fueron capaces de rebasar
la berma e iniciar la erosién de ésta y la playa adyacente al
espigdén de San Miguel.
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III. EQUIPO Y METODOS DE TRABAJO

1 Vehiculo de doble traccién.

1 Trénsito marca Rossbach, modelo TH-210, No. 1H872, de
1/10 de minuto de aproximacién.

Nivel marca Rossbach, modelo NB-5, No. 69438

Cinta de lienzo ahulada de 50 m de longitud.
Estadales de charnela tipo dos en uno.

Balizas de 3.0 m de longitud.

BN NN = -

Palas.

Para obtener un registro histérico de los cambios ocurri-
dos en la playa San Miguel fue necesario realizar trabajos to-
pograficos y fotogrdficos. Se tomaron varias fotografias para
tener un registro completo de los cambios de la playa. 'El Dr.
M. K. Gaughan y Rodolfo Gonzilez V. generogamenteayudaron en -
esta parte del trabajo.

En primer té€rmino, se hizo la localizacién e instalacidn
de los puntos de apoyo para el estudio en la playa de San Mi--
guel. Para situar los puntos de referencia, se levantd una po
ligonal abierta siguiendo el método de medicién directa de &n-
gulos utilizando un trdnsito de aproximacién de un décimo de -
precisién. La poligonal se apoyd en los puntos R-18 y R-17 de
la poligonal que la Secretaria de Marina hizo en 1976 (figura
s

Se nivelaron todos los vértices de la poligonal iniciando
esta nivelacifn en el punto R-18, el cual tiene una cota de --
3.796 m sobre el Nivel de Bajamar Media Inferior (N.B.M.I.) el
cual fue nuestro nivel de referencia. Para esto se utilizé el
método de nivelacién diferencial (tipo americano) utilizando -
un nivel basculante y dos estadales de charnela tipo dos en --
uno.

Se hicieron un total de seis perfiles normales a la playa;

mismos que se obtuvieron en siete salidas al campo a partir --
del 30 de septiembre de 1977 al 15 de marzo de 1978. Para es-

12
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to se utiliz6 un trénsito para definir los azimutes de cada --
una de las secciones. En el levantamiento de los perfiles se
utiliz6é un nivel basculante, un estadal y un par de balizas pa
ra guiar las enfilaciones de las mismas siguiendo el azimut --
previamente establecido para cada seccidén. La distancia entre
los perfiles fue la siguiente:

Distancia entre perfiles

lo. y 2o0. 11.49 m
20. y 3o. 20.10 m
30..y 4o. 19.19 m
4o0. y 5o. 19.28 m
50. y 6o0. 19.40 m

Para la elaboracién de los diagramas de refraccién, se si
guid el método empleado por Sollitt (Ocean Engineer Depi. Ore-
gon State University) (Gaughan, comunicacién personal, 1978).
Para lo cual es necesario conocer:

1. El periodo y direcccidén inicial de 1a ola.
2. La batimetria del 1lugar.

Se inicia el diagrama en aguas profundas en donde se cum-
pla la relacién h/L > .5. En donde h es la profundidad y L 1a
longitud de ela. Se eligen puntos sobre la ola, los cuales se
ran el inicio de las ortogonales. Se escoge un intervalo de -
tiempo 4t para el avance de la ola entre 5 y 20 segundos. Se
calcula el fondo promedio entre la posicidn actual de la ola y
la que tendria en el intervalo de tiempo At elegido. Se calcu
la, el avance de la ola con la férmula:

Ax =-—§%%—tanh(kh)dt
la que nos define la nueva posicién de la ola en el intervalo
de tiempo escogido. Se trazan lineas perpendiculares de cada
uno de los puntos elegidos en la ola, y se avanza cada uno de
ellos la distancia 4x calculada, después se unen todos en su -
nueva posicién. Se trazan nuevas lineas perpendiculares en ca

14
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da uno de ellos y sé calcula de nuevo la distancia de avance,-
continudndose asi sucesivamente hasta la zona de rompientes.

- -
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IV. CAMBIOS FISICOS DEBIDOS AL EVENTO

A) La regibn antes del evento.

La piaya San Miguel se localiza del lado Oeste del espigdn,
el cual sirve de barrera al transporte sedimentario unidireccio
nal que se presenta en ese lugar, dicho transporte se origina -
por el rompimiento de las olas, las cuales siempre forman un dn
gulo agudo con la linea de costa. Esto serd tratado con mayor
detalle en la siguiente seccién. La figura 6, muestra la zona
de interés antes del deslizamiento. E1 arroyo localizado en el
extremo Oeste de la playa es de flujo intermitente, el cual ---
transpdrta rocas y arena hacia la 1fnea de costa, mismos que --
son depositados en el delta. Este nuevo material de playa des-
pués es removido por la incidencia de las olas hacia el espigbn;
una parte de este material es atrapado por dicho espigdn aumen-
tando asi la playa, y la otra porcibn es transportada més al Es
te del espigdn.

E4 espigdn se construyd entre 1960 y 1964 (Tomis Robertson,
comunicaci6n personal). E1 volumen del material atrapado ha va
riado considerablemente de acuerdo con la versién de los resi--
dentes de la localidad. La playa de San Miguel en 1976 antes -
de que ocurriera el deslizamiento mostraba una morfologia muy -
distinta a la presente; la cara de la playa estaba formada por
cantos rodados de 15 cm como difdmetro medio, la berma se consti
tuia de arenas en las que predominaba la presencia de material
obscuro de origen volcdnico. El1 didmetro de éstos granos era -
de un milimetro a milfmetro y medio. El1 material restante era
de cuarzo con un rango de 0.125 a 0.25 mm. La pendiente de la
playa era de 0.13 como valor medio a todo lo largo de la misma
(figura 7).

La 1inea de costa antes de que ocurriera el deslizamiento
era bastante uniforme desde el lugar del deslizamiento hasta el
espigbn. Una parte de la linea de costa lo constituye una ba--
rra rocosa, la cual estd creciendo hacia el Este de acuerdo con

el transporte unidireccional que ocurre en ese lugar.
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FIG. 6.~ LA ZONA DE SAN MIGUEL ANTES DEL DESLIZAMIENTO DE AGOSTO DE 1976. NOTESE LA LINEA
DE COSTA BASTANTE UNIFORME Y EL ANGULO AGUDO DE INCIDENCIA DE LAS OLAS.
(FOTO CONTRIBUIDA POR G.ROBERTSON DE VILLA DE SAN MIGUEL. )
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FIG. 7.- LA PLAYA ANTES DEL DESLIZAMIENTO. NOTESE LA COMPOSICION DEL MATERIAL DE LA CARA
DE LA PLAYA Y LA LONGITUD DE LA MISMA RESPECTO AL ESP|GON. ( FOTO DE M.K. GAUGHAN )
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B) Secuencia de los deslizamientos.

La zona del deslizamiento se localiza a 500 m al Oeste de
la playa §an Miguel (figura 6). Los deslizamientos ocurrieron
en una secuencia de tres eventos por separado desde el 16 al -
23 de agosto de 1976. EI1 tipo de evento que di6é origen a la -
formaci6én de la laguna es denominado "deslizamiento de rota---
cién". Este fendmeno alter6 la lfnea de costa provocando un -
afloramiento de la terraza de 1la anteplaya.

Los factores involucrados en esta clase de movimientos de
tierra son: El clima, agentes erosivos, composicidn y textura
de las rocas, esfuerzos jnternos de corte y las fuerzas gravi-
tacionales; los cuales tienen un comportamiento muy distinto,
pero que necesitan estar interrelacionados cuando se produce -
un deslizamiento. En este caso de estudio las posibles causas
del deslizamiento son: La aparente suavidad del material del
lugar, al demasiado peso concentrado en la cabeza del desliza-
miento, el cual aumento los esfuerzos de corte, la infiltra---
cidn de agua dentro de la masa deslizada, todo esto aunado a -
los esfuerzos gravitacionales.

Debido a que esto ocurrié en un periodo relativamente cor
to y la mayoria de los cambios ocurrieron durante el Gltimo --
deslizamiento, el 23 de agosto,yfinicamente se describe 1la dis-
posici6n final de la zona. La longitud del pie del desliza---
'~ miento en la linea de costa es de 250 m aproximadamente, la --
distancia vertical desde el pie hasta la parte superior del --
deslizamiento es de 70 m.

La figura 8 es una fotograffa de la pequefia laguna que se
form6 por el afloramiento. En esta se observa al margen dere-
cho un promontorio de rocas y arena, las rocas estan cubiertas
con pasto marino, el cual creci6 antes de que ocurriera el des
lizamiento cuando las rocas formaban parte del fondo marino. -
Mismas que actualmente se localizan a 5 m sobre el nivel medio
del mar.

Este afloramiento es una nueva caracteristica importante
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FI1G. 8.- LA LAGUNA QUE SE FORMO COMO CONSECUENCIA DEL DESLIZAMIENTO EL 23 DE AGOSTO DE 1976.
NOTESE A LA DERECHA EL PROMONTORIO DE ROCAS Y ARENA, MISMAS QUE ESTAN A 5 METROS
SOBRE EL NIVEL MEDIO DEL MAR, (FOTO DE M.K. GAUGHAN )
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de desequilibrio en-la 1fnea de Costa, ya que é€sta se recorrib-
aproximadamente 50 m hacia el mar en esa zona (figuras 8, 91y
11). )

La antigua forma relativamente recta de la linea de costa
es ahora en extremo curva (figuras 9 y 11), hay que hacer notar
que esta zona, solamente esti formada por rocas del tamafio de
los cantos rodados, en donde la arena y el material mds fino -
ha sido transportado mis al Este y hacia afuera de la costa.

En agosto de 1977, un afio después del deslizamiento, se -
tomaron varias fotografias para describir los cambios de la 11
nea de costa de la zona.. Hay que notar que durante este perio
do de doce meses hubo poca precipitacidn como se observa en 1la
tabla 3. Las 1lluvias fueron insuficientes para que el flujo -
del arroyo aportara arena hacia 1la playa (comunicacién perso--
nal M. K. Gaughan). 1o que hace que el an&lisis del crecimiento
de la playa sea muzho mas facil.

C) Arreglos en la zona del deslizamiento,

En la zona del deslizamiento se retiraron los sedimentos
inestables para disminuir el peso en la superficie de fractura.
En la figura 9 se muestra el lugar de '""depositacibn" de estos
sedimentos y se observa que la laguna y el afloramiento han si
do cubiertos con este material hasta alcanzar el nivel de la
carretera. También en la misma figura se observan los monticu
los de material que serin vertidos al mar por el acantilado. -
Una vez que este material se encuentre al pie del acantilado -
serd transportado por la corriente litoral hacia el Este. Apa
rentemente la zona del deslizamiento es estable excepto en los
Gltimos 25 m del escarpe principal, en donde los sedimentos -
no consolidados continuan cayéndose. Al terreno se le ha dado
una pendiente menor para incrementar su estabilidad; también -
se han hecho conductos de desagiie y perforaciones para extraer
agua del subsuelo (figura 10).



FI1G. 9- ZONA DE DEPOSITACION DEL MATERIAL REMOVIDO DE LA SUPERFICIE DE LA FRACTURA, NOTESE QUE SE
CUBRIERON CON DICHO MATERIAL, LA LAGUNA Y EL LEVANTAMIENTO DE LA TERRAZA DE LA ANTEPLAYA®
( FOTO DE M.K. GAUGHAN)



FIG. 10~ ESCARPE PRINCIPAL DEL DESLIZAMIENTD, NOTESE LA CAIDA DE LOS SEDIMENTOS DEL
ESCARPE ; TAMBIEN LAS NUEVAS PERFORACIONES Y LA NUEVA PENDIENTE DEL TERRENO
’ ( FOTO DE M.K GAUGHAN )
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FIG. 1.- ZONA DE DESEQUILIBRIO AL ESTE DEL DESLIZAMIENTO. NOTESE LA AUSENCIA DE ARENA
Y DE MATERIAL MAS FINO; TAMBIEN OBSERVENSE LAS DOS BERMAS. ( FOTO DE M.K. GAUBHAN)
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D) Cambios en la playa.

La playa ha sufrido varios cambios litol6gicos y morfol6-
gicos coma consecuencia del material atrapado por el espigbn -
desde la zona del deslizamiento (figura 12). Cuando se compa-
ra esta fotografia con la figura 7 se observa el crecimiento -
de la playa con material arenoso. Este crecimiento también se
observa en las laminaciones de las tres excavaciones realiza--
das en la playa de estudio (figuras 16 y 17), en las que se ob
serva la diferente clase de material claro de cuarzo-feldespas
to y oscuro basiltico que las forman, lo cual confirma nuestra
hip6tesis de los cambios-observados en la playa San Miguel, de
bidos a la nueva fuente de material. También este crecimiento
se observa comparando las secciones transversales levantadas -
del plano tipogrdfico de la Secretaria de Marina en abril de -
1976, con las realizadas en septiembre y octubre de 1977 (figu
ras 13, 14 y 158).

Los cambios finales de la playa San Miguel ocurrieron en
el periodo de enero a marzo de 1978, debido a fuertes tormen--
tas.

La tabla # 3 muestra la precipitacidn mensual del periodo

de enero a marzo de 1978, la que marc6é los mayores cambios de

la playa:
1.- Cuando el flujo del arroyo destroz6 la barrera de --
arena de la playa.
2.- La casi completa erosibén de la arend de la playa.
3.- La regeneracidbn de la misma, con grandes y pequefias

rocas que se depositaron durante la fuerte tormenta
del mes de marzo de 1978.

El rompimiento de la barrera arenosa, se debi6 a la gran
acumulacién de agua en la laguna que se formé en la desemboca-
dura del arroyo. En la figura 18 se observa la laguna y la --
playa antes de que ccurriera el rompimiento de la barra areno-
sa. La laguna se llen6 hasta alcanzar un valor muy cercano a
su capacidad total debido a las siguientes fuentes:



FIG. 12~ OBSERVESE LA GRAN CANTIDAD DE ARENA ATRAPADA POR EL ESPIGON, OCTUBRE 1977,
NOTESE LA LONGITUD DE LA PLAYA RESPECTO AL ESPIGON. ( FOTO DE M.K.GAUGHAN )
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FIG. 16- LAMINACION DE LA PLAYA SAN MIGUEL, B.C. NOTESE LA LAMINACION, ESPESOR, COMPOSICION

1978

10 OCT

( FOTO DE M.K. GAUGHAM )

Y LA DISTINTA COLORACION DE LAS CAPAS,




- FIG |7- EXCAVACION REALIZADA EN LA PLAYA SAN MIGUEL, B.C. NOTESE LA LAM.INAC,ION, ESPESOR,
COMPOSICION Y LA DISTINTA COLORACION DE LAS CAPAS, ( FOTO DE M.K.GAUGHAN ) 10-0OCTUBRE 1978
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FIG.18-LA LAGUNA ANTES DE QUE SE ROMPIERA LA BARRERA ARENOSA, ENERO
( FOTO DE M.K. GAUGHAN )

1978
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1. Las fuertes 1lluvias.

2. Las aportaciones de los escurrimientos de la cuenca --

del arroyo.

3. Al salto de las grandes olas sobre la barrera rocosa -

durante las miximas mareas de sicigias (figura 19).

Del 9 al 10 de enero de 1978 el nivel del agua de la lagu-
na fue suficientemente grande para fluir a través de la barrera
arenosa e iniciar la formacién de un canal hasta la playa. Des
pués de varias horas este canal se amplid transportando agua de
la laguna y arena de playa hacia el mar (figura 20).

Las tormentas de enero y febrero continuaron manteniendo -
el flujo del arroyo hacia el mar. Este flujo junto con el efec
to combinado del transporte longitudinal a lo largo de la costa
transportd el material sedimentario hacia el Este. Casi toda -
la arena de la playa fue erosionada quedando al descubierto 1las
rocas que se encontraban en la base de la misma (figura 21).

Rocas y arena fueron transportadas hacia el Este rodeando
el espigbn y de esta manera formar una nueva berma temporal si-
tuada a 25 m aproximadamente en direccibén al mar (figura 22). -
En esta fotografia se observa que la nueva berma forma una pe--
quefia cordillera mientras que la antigua continua en la base --
del espigbn. Después, durante varios dias de grandes olas este
material se redistribuy6 una porcibén a todo lo largo de la cos-
ta debido a la corriente litoral y la otra porcibn hacia 1la an-
tigua berma.

Durante la primera semana de marzo de 1978 continuaron las

fuertes lluvias y el flujo del arroyo se increment6, hasta al--:.

canzar la velocidad necesaria para transportar material del ta-
mafio de los cantos rodados: E1 material transportado por el --
arroyo formé un gran delta en la zona de rompientes entre el es
pigbn y la barra rocosa. Posteriormente las olas transportaron
estas rocas para formar una nueva playa en las inmediaciones --
del espigbn (figura 23). Parte del material del delta fue ----
transportado rodeando el espigbn, dando origen a la nueva berma
anteriormente citada (figura 24).



FIG.19- SALTO DE LAS OLAS SOBRE LA BARRA ROCOSA, EN MAREA DE SICIGIAS, ENERO 1978
( FOTO DE M.K. GAUGHAN )




FI1G, 20 — CANAL TRANSPORTANDO AGUA DE LA LAGUNA Y ARENA DE LA PLAYA AL OCEANO

ENERO

1978

{ FOTO DE M.K. GAUGHAN )




F1G. 21- ROCAS PREEXISTENTES EN LA BASE DE LA PLAYA. ( FOTO DE M.K GAUGHAM )
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FIG. 22~ ESPIGON DE SAN MIGUEL, SE OBSERVA EL CRECIMIENTO DE LA NUEVA BERMA CON
MATERIAL DEL ARROYO. 31 MARZO, 1978. ( FOTO DE MK. GAUGHAN )



FI1G.23- REGENERACION DE LA PLAYA CON MATERIAL TRANSPORTADO POR EL ARROYO. NOTESE

LA IGUALDAD DEL NUEVO MATERIAL DE PLAYA, CON EL QUE SE ENCUENTRA EN LA
PARTE QUE OCUPABA LA LAGUNA. (FOTO DE M.K. GAUGHAN )



FIG. 24- MATERIAL DEL ARROYO RODEANDO EL ESPIGON. 3 MARZO 1978 (FOTO DE MK. GAUGHAN )



V. ANALISIS DE LOS CAMBIOS DE LA PLAYA SAN MIGUEL.
A) Perfiles de playa.

En los capitulos precedentes se hizo la descripcibn crono-
l6gica de los eventos que provocaron los cambios en la linea de
costa, en este capitulo se discuten dichas fluctuaciones de 1la
playa en términos histbricos de los perfiles, diagramas de re--
fraccidén y régimen de oleaje.

En abril de 1976, la Secretaria de Marina hizo un levanta-
miento topogridfico de la zona de estudio el cual muestra las --
condiciones anteriores al deslizameinto. Desafortunadamente en
dicho levantamiento se tomayon muy pocas medidas sobre la playa
adyacente al espigbn, por lo que se utilizaron fotografias de -
la playa para corregir y comprobar los perfiles que se elabora-
ron de dicho levantamiento. Se hizo un ajuste ''nuetral" de co-
rreccidén a los perfiles, en donde se asumid que las &reas de --
erosidn eran &reas sim cambio, afin cuando las fotografias indi-
caban cualitativamente alguna depositacidn.

En la figura 5 se muestra la localizacidn de los perfiles,
mismos que se levantaron en cinco ocasiones, en el periodo del
30 de septiembre de 1977 al 15 de marzo de 1978. Hay que notar
los nGmeros de identidad: La seccidén No. 1 estd cerca del espi
gbn y la seccidn No. 6 se localiza méds al Oeste hacia la barra
rocosa. Los perfiles se hicieron normales a la playa.

Entre abril de 1976 y el 30 de septiembre de 1977, se agre
gd mucha arena a la playa desde la zona del deslizamiento. E1
mayor crecimiento ocurri6é en la primera seccidén como era de es-
perarse, debido a los efectos de barrera del espigdn (figura --
13). E1l volumen total de arena entre el espigén y la seccibn
No. 6 fue de 1,248.8 m®, siendo esta una estimacién muy baja de
la depositacidn total debido al uso del ajuste neutral.

Diez dfias después, el 10 de octubre de 1977 se hizo otro -
levantamiento el cual muestra el crecimiento ocurrido en los --
seis perfiles de la playa; en diez dias se agregb 828.2 m® a la

misma. Desafortunadamente, no se hicieron mds levantamientos -
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sino hasta que ocurrié un segundo evento, el cual se produjo -
la casi total erosi6n de la playa por las aguas de la laguna, -
las cuales formaron un canal hacia el Océano. Observaciones es
porddicas de los residentes de la localidad indicaron que suce-
di6 un continuo crecimiento de la playa, desde el 10 de octubre
de 1977 hasta poco antes del rompimiento de la barra arenosa --
ocurrido el 10 de enero de 1978. Al siguiente dia del rompi---
miento, se hizo un levantameinto de la playa el cual mostrd la

drastica pérdida de arena en todas las secciones (figuras 13, -
14 y 15). La pérdida total de arena de la playa en solo 24 ho-
ras fue de aproximadamente 2,260.3 m®. Hay que hacer notar el

escarpe formado en la parte superior de la playa debido al flu-
jo del arroyo (figura 25).

Del 15 al 17 de enero de 1978 ocurribé otra fuerte tormenta
la cual produjo grandes olas (5 m de altura) y un gran flujo --
del arroyo, la combinacién de estos dos agentes transportadores
de sedimentos continuo alterando la playa. Entre las secciones
No. 2 y No. 6 ocurri6 una gran erosién (figura 25) al mismo ---
tiempo algo de depositacidn ocurrfia en la parte inferior de 1a
playa entre las secciones No. 2 y No. 5 a medida que el arroyo
formaba un delta en la zona de rompientes.

El canal del arroyo corrié paralelo a la lfnea de costa --
hasta que fue desviado hacia el mar por el espigbn; la erosibn

causada por este canal fué de 2,159.5.m3 mientras que la deposi-
tacidén en la desembocadura fué de 381.1 m3 la erosién neta de 1la

playa fué de 1,778.4 ms.

Durante el peribédo del 17 de enero de 1978 a fines de fe--
brero del mismo afio, la playa continud siendo erosionada por el
flujo del arroyo y por la acci6én de las grandes olas, originadas
por las frecuentes tormentas. A principios de marzo otro =
peridédo de tormentas incrementé el flujo del arroyo hasta alcan-
zar una velocidad desconocida, pero suficiente para transportar
grandes rocas del tamafio de los cantos rodados.



FIGURA 25- PERDIDA DE ARENA EN TODAS LAS SECCIONES. NOTESE EL TALUD EN LA PARTE
SUPERIOR DE LA PLAYA. ( FOTO DE MK. GAUGHAN )
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El levantamiento del 15 de marzo de 1978 mostrd claramente una

gran depositacién de rocas grandes y pequefias, asi como también
algo de arena en la regién anteriormente ocupada por el canal -
del arroyo. Los perfiles de las secciones No. 3, 4 y 5 mos-
traban erosién en la parte inferior de 1la playa, a medidad que

el arroyo era menos paralelo a linea de costa. Cuando se =
realiz6 este levantamiento la Seccién No. 6 se encontraba en la
cuenca del arroyo totalmente erosionada (Figura 27). Lla deposi
tacidn total de rocas y arena del arroyo fué de 2,703.5 m3, y -
la erosi6n en la parte baja de la cara de la playa por el canal

del arroyo fué de 1,191.2 ms.

B) DIAGRAMAS DE REFRACCION Y EL TRANSPORTE LITORAL.

En los diagramas de refraccién, hechos para la zona de estudio,

se observa que las crestas de las olas forman un angulo de in--

cidencia con la linea de costa, con un rango de 5 a 45 ° (Figu-

ras 28 a 35). Estas producen una corriente litoral debido a 1la

componente de movimiento de la ola a lo largo de la costa (Komar
1976) . Las corrientes de oleaje son los principales agentes de
transporte sedimentario. En las figuras 7, 12 se observa que és-
te transporte de material vino a modificar la forma, posicién y -
composicidn de la playa en San Miguel. El midximo transporte -
litoral ocurre cuando el adngulo de incidencia entre la cresta de
la ola en su punto de rompiente y la linea de costa es de 40° =
aproximadamente para una esbeltez y energia de ola determinados -
(Timme, 1966). De los diagramas de refraccién se obtuvo una bur-
da estimacién del &ngulo de incidencia y se observa que el oleaje
proveniente del Oesteyﬂoroeste forman los mayores dngulos con la

linea de costa, entre los 25 a 45 grados; lo cual propicia un -
gran transporte de sedimentos hacia el interior de la bahia en

la costa Norte, segflin el criterio establecido por Timme (1966).



FIGURA 27- EROSION DE LA SECCION SEIS. NOTESE EL ESCARPE DE APROXIMADAMENTE
DOS METROS. (FOTO DE M.K. GAUGHAN )
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C) Cambios fisicos debidos al oleaje.

Un pardmetro muy importante en los procesos costeros, es el -
trabajo (W) que se realiza sobre 1la costa, debido a- la incidencia
de las olas desde una fuente especifica.

Dicho trabajo mensual (W) se define como el producto de la po-
tencia instantinea de las olas (P), por su duracién mensual para
una altura de ola significativa en el periédo de estudio. La po--
tencia de las olas (P), es el producto de E.Cg en donde (Cg), es
la velocidad de grupo de las olas y E es 1la energia total de la -

ola por.superficie unitaria:

P=E. Cg

en donde E y Cg son calculados usando la teoria de ola de pequefia
amplitud, &sta teoria en aguas profundas nos produce:

Cg

en donde p es la densidad delagua, ygla aceleracidén gravitacional,
H la altura de la ola y T el periéddo de la ola.

Por lo tanto el trabajo es W = P.t en donde t es la duracién -
mensual para un tren especifico de olas.

Se calculd el trabajo total mensual (W) para cada una de las -
alturas y perid6dos significativos mensuales de la Tabla #4; para -
la evaluacidn de las dos mayores cantidades del trabajo mensual -
que se muestran en la Tabla 5, ya que es de gran importancia en la
erosién y formacién de playas.

Al aproximarse las olas a la linea de costa éstas son altera-
das por los efectos de refraccién y por la reduccién del fondo -
(Ippen,.1966). Para determinar que efecto tienen estos dos fefif
menos sobre las olas en la zona de rompiente en el lugar de estu--
dio, se elaboraron diagramas de refraccién para las diferentes -
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direcciones y periédds de arribo que se muestran en la Tabla 6.

Los factores de reduccién de fondo fueron calculados para las di-
ferentes profundidades y alturas de olas para cada una de las -
direcciones y periddos; utilizando el criterio de aproximacién de

la rompiente:
H=nh

en donde H, es la altura de la ola y h 1la profundidad local.

Si conocemos las caracteristicas de las olas en la linea de
rompiente, podemos calcular 6 estimar la maxima razén de transpor-
te como peso inmerso de arena que sucede a lo largo de la costa.
De acuerdo con Komar (1976) la ecuacién:

12 = 0.77 (ECn)bSenab Cosub

en donde I% es la razdén de transporte como peso inmerso, (ECn)b %
es el flujo de energia evaluado en la linea de rompiente. Lo que

implica que:

(ECn)b =

co |

pgHVgH" 1

dado que Hb z hb entonces

3/2 H 5/2

(ECn)y = o pe b

I% es la razdn de transporte "potencial' debido al hecho de que 1la

arena no puede estar siempre presente en la zona de rompientes por
no existir una fuente continua de arena. Esto es especialmente im
portante en San Miguel, debido a las fuertes corrientes que se pre
sentan a lo largo de la costa y al hecho de que se profundiza Tapi=
damente; interactuando los abastecimientos de arena 'del deslizamien

to y del arroyo.

Por lo anteriormente expuesto es realmente importante la presen
cia del espigén en la zona de estudio, ya que sirve obstaculo al trans
porte de sedimentos; creando la playa de estudio y ademds influye en

los cambios observados en ella.
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TABLA # 4, Altura y'periodo de las olas en aguas profundas para
las dos mayores cantidades de trabajo mensual,
" (W = Potencia por la duracién mensual del Oleaje -~ -

erg/ cm)

H T H T

(m) (seg) (m) (seg)
Enero 3,35 18 2,74 18
Febrero 1.06 18 1,67 15
Marzo 3,35 18 2,74 17
Abril 1.67 7 5.18 18
Mayo 2.74 18 2 5 3 I
Junio 0.76 15 0.45 18
Julio 5.18 17 0.76 15
Agosto 2,74 13 0.76 7 13
Septiembre 2513 18 0.45 T3
Octubre 2.13 17 1.67 17
Noviembre 2,13 17 3.96 i1
Diciembre 2.13 17 4,57 13

(1) | (2)

(1) La mayor cantidad de trabajo total mensual.
(2) La segunda cantidad de trabajo mensual.

L]

Altura significativa (Hifa) de Swell durante un afio, para todas -- -
las direcciones de arribo, (Marine Advisers, 1961),



 TABLA # 5.

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

Diciembre

® K =

32w

56

Las dos mayores cantidades de trabajo mensual,

( W= Potencia por la duracién mensual del Oleaje)

T H P=XKtHT At W=P At
(seg) (cm) (erg/seg-cm) (seg) (erg/cm)

18 335 1,979 x 1o:: 0.723x10: 14.308 x 1012
18 274 1,324 x 10 0.749x10  9.916 x 10
18 106 0,198 x 1012 1.903x10: 3.767 x 10zz
15 167 0,409 x 10~ 0.659x10  2.695 x 10
18 335 1,979 x 10 0.696x10,  13.773 x 10
17 274 1,250 x 10 0.696x10  8.700 x 10
7 167 0,464 x 10:: 0.518x10: 2.403 x joi:
18 518 4,732 x 10 0.129x10  6.104 x 10 -
18 274 1,324 x 10 0.294x10  3.890 x 10
17 s 213 0,755 x 10 0.508x10  3.835 x 10
15 76 0,084 x 10 = 2.669x10  2.241 x 10°°
15 45 0,029 x 1012 7.361x10: 2.134 x 1012
17 518 4,469 x 10 0.133x10  5.943 x 10 -
15 76 0,084 x 10 6.829x10  5.736 x 10
13 274 0,956 x 1o:i 0.428x10: 4.091 x 10i:
13 76 0,073 x 10  4.499x10  3.284 x 10
18 213 0.800 x 1o:: 0.362x10: 2.896 x 1012
13 45 0.025 x 10 8.735x10_ 2.183 x 10
1% 213 0.755 x 10 0.883x10  6.666 x 10
17 167 0.464 x 1oiz 0.749x10: 3.475 x 1oi:
17 213 0.755 x 10 0.021x10_  0.158 x 10 -
17 396 2.612 x 10 0.129x10  3.369 x 10 '
17 213 0.755 x 10, 0.991x10,  7.482 x 10
13 457 2.660 x 10 0.241x10  6.410 x 10

= 9,799.24



TABLA # 6.

T DIRECCION
(seg) (Grados)

315

8
8 315
8 315
8 270
8 270
8 270
8 240
8 240
8 240
8 180
8 180
8 180
12 315
12 315
12 315
12 270
i3 270 -
12 270
12 225
12 225
12 225
15 214
15 214
15 214
17 305
17 305
17 305

Razbn de transporte como peso Inmerso.

L
(m)
99,97
99,97
99,97
99,97
99.97
99.97
99.97
99.97
99.97
99,97
99,97
99,97

224.63

224.63

224.63

224.63

224.63

224.63

224.63

224.63

224.63

351.00

351.00

351.00

451.00

451.00

451.00

40
40
40
40
40
40
16
16

30
30
30
24
25
Z5
10
10
10
16
16
16
18
18
18

(cm)

283
160

57
394
236

79
481
288

96
475
285

95
396
264

88
517
347
151
523
364
121
500
362
120
358
237

79

!

\\.

I8

(erg/cm-seg)

20.086
4.827
0.365

45.939

12:756
0.827

40.706

11l 29%Z
0.724

12.926
3.604
0. 231

40.920

14.849
0.952

79695

29.412
3.674

32.394

15090

-0..834

44.846

20.001
1.265

21.576
7.693
0.493

E T T T A T - T - A - - - T T T

8
10

8
10

]
10

B8
10 *=*

8
10
B
10
8
10
8
10
8
10
8
10
-}
10
8
10
8
10
8
10
B
10
8
10
8
10
-]
10
8
10
B
10
-]
10
8
10
8
10
L]
10
8
10
8
10
[}
10

*

* La mayor cantidad de transporte como peso inmerso.

** La segunda cantidad de transporte como peso inmerso.

St

(m3/d1a)

1.788
0.429
0.032
4,091
1.135
0.073
3.625
1.005
0.064
1 ;151
0.320
0.020
3.644
1.322
0.084
7.090
2.619
0.032
2.884
1.165
0.074
3.993
1.781
0.112
1.921
0.685
0.043

97

T o T o T - - - S - S - - - A T . T

5
10
E
10
10
10
o
10
10
10
E]
10
5
10
5
10
)
10
10
5
10
2
10
10
10
10
10
5
10
10
10
10
10
5
10
10
10
10



VI. RESULTADCS Y DISCUCIONES. - 58

Los cambios observados en la playa San Miguel, desde abriil de
1976 al 15 de marzo de 1978, se observan principalmente en las fie
guras 7, 12, 13, 1%, 15 1las cuales muestran las diferentes condi-
‘ ciones de la playﬁ. En la figura 7 se observa que la playa estaba
formada por material rocoso del tipo de los cantos rodados. - La fi
gura 12 muestra .el distinto volumen y composicidn del nuevo mate =
rial agregado a la playa desde lz zona del deslizamiento. El volu-
men total agregado a la playa fue de 124%9.8 m3, siendo esta una bs
ja estimacidn, debido al uso del ajuste neutral gue se aplied z —
los perfiles levantados del plano de la Sria. de Marina en abril -
de 197€.

En las figuras 13, lh, 15 se observa en primer lugar el creci-
miento de la playa ocurrido desde abril de 1976 hasta el 10 de oc-
tubre de 1977. Ademds los cambios finales ocurridos en dicho 1u--
gar, en el periocdo de enero a marzo de 1978. Estos cambios se de-
bieron a las fuertes tormentas gque ocurrieron en invierno, las que
provocarorn la casi total erosidn de 1la blaya; debido a las grandes
olas que generaron y, al gran flujo del arreyo que estas tormentas
propiciaron. La perdida total de arena en tan solo 2% Hres. fue -
de 2260.3 m3, lo que pone de manifiesto que los cambios de 1= pla-
ya pueden ocurrir a corto 6 largo plazo. Posteriormente la playa
Se regenero con material arrastrado por el arroyo. En el levante

miento del 15 de marzo de 1978, se encontro que la playa estaba -

formadz poe rocas y arena. La depositacidén total de este material
fue de 2703.5 m3, siendo esta una baja estimacidn, debido a que la
seccidn seis se encontro totalmemte erosionada en la cuenca del -
arroyo;
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Las figuras 29 a 35 muestran los diagramas de refraccidn y se
observa que el oleaje siempre forma un arigulo con la lfnea de cos-
ta, lo cual genera un.transporte de sedimentoé haclia el Este. 1las
olas provenientes del Norceste y Oeste forman los mayores éngulos.
de incidencia con la linea de costa, de 25 a 40 grados, que es ---
cuando ocurre la mayor cantidad de transporte de sedimentos (tabla
#6) de acuerdo con el criterio de Timme (1966).

En esta tabla se observa que el maximo transporte ocurre cuan-
do el oleaje proviene del Oeste y, propicia que grandes volumenes
de material sedimentario se muevan a lo largo de la costa. Para -
los calculos de Iy y Sy se usaron alturas de olas obtenidas de ~=
los diagramas de refraccidn, para tener una mayor veracidad de lo
que sucede en realidad. Lot valores encontrados en esta tabla --
tal vez sean un poco elevados en comparacidn con los valores encon
trados por medio de perfiles, debido quiza a las dimensiones tan -
pequefias de la playa 6 al uso de las fdrmulas., Esta tabla pone de
manifiesto que el oleaje posee una capacidad .suficiente para ero--

sionar y transportar material sedimentario en esa zona.

La tabla #5 muestra las dos mayores cantidades de trabajo y de
fluje de energia que se realiza sobre ia costas lo cual interac--
tua los abastecimientos de sedimentos provenientes del deslizamien
to y del arroyo.. En esta tabla podemos observar que las mayores -
cantidades de trabajo mensual ocurren en la epoca de invierno, que
es cuando sucede la mayor erosidén de la Ifnea de costa, con valores
de 14,308 X 1016 y 13,773 X 1016 erg/cm. Esta tabla pone de mani-
to, que existe erosidn y transporte estacional: el cual debe conci

derarse para el disefio y construccién de obras portuarias.
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Por lo anteriormente citado ¥, al hecho de no existir unga fuen
te continua de sedimentos, se hace importante la presencia del es-
pigdén en la zona de estudio, ya que este sirve de trampa al transe
porte de sedimentos (figura 12) creando la playa de estudio y ade-

mas creando cambios en ella.
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CONCLUEIONES.,

De las discuslones anteriomente expuestas, se concluye lo si-

gulente:

l.- La pldya sufrié cambios en su coméosicién de material, debido

3e-

De=

60-

a las aportaciones de material desde la nueva fuente generada
( deslizamienta ).

Son evidentes las aportaciones de material, desde la zona del
deslizamiento de acuerdo a las laminaciones encontradas en —-
las tres excavaciones realizadas en la playa San Miguel.

BEn ias griaficas de los perfiles, se observo que los cambios -
pueden ocurrir a corto 6 largo plazo, en funcidn de la varia-
cidén de las pardmetros fisicos que actuan sobre la playa prin
cipalmente el oleaje.

Las tormentas que se presentaron en transcurso de los meses -
de enero a marzo de 1978, fueron ralmente importantes ya que

éstas contribuyeron a producir cambios en la playa debido a -
las intensas precipitaciones que provocaron mismas que contri
buyeron al flujo del arroyo, el que produjo la casi completa

erosidn de la playa San Miguel.

El oleaje posee umz capacidad suficiente para erosionaf Y =
transportar material hacia el interior de la bahfa principal-
mente el proveniente del Oestee.

Es importante la funcidn que desempefia el espigdn situado en

la playa de estudio ya que este slrve de barrera al libre --—-

transporte de sedimentes.
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VIII. RECOMENDACIONES

Para una continuacidén 6 ampliacién de este estudio se reco-
mienda hacer una nueva serie de observaciones y mediciones perip
dicas o inmediatamente despvés de algiin evento de considerable -
dimensién. Teniendo en cuenta el estado actual de 1la playa se--
ria interesante seguir el estudio teniendo un control mis deta--
1lado del movimiento de los sedimentos y buscar si existe algin
‘ciclo de depositacién o de erosién en la playa y asi calcular 1a
T2z0n de cambio mensual, estacional o anual, apoyidndose también
en los perfiles de playa.. Se recomienda también observar el com
portamiento de los sedimentos a 1lo largo de la costa Norte de 1a
BEabia desde la fuente y observar el impacto en las zonas aleda--
Nas a San Miguel, utilizando para esto siembras de arena tefidas
con material fluorescente para una facil deteccién.

También se recomienda hacer mediciones locales de corrien--
tes y oleaje con'equipo electrdnico ya que no se cuenta con ob--

servaciones IN-SITU de estos pardmetros tan importantes.
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