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RESUMEN.

El modelo de Hudson (1959) se empleé para relacionar el tamarfio
de los clastos de costas rocosas con la altura de fas olas rompientes capaces de
moverios. Para su calibracion se hicieron mediciones de altura de olas y del
tamano de los clastos movidos por éstas en la costa rocosa de San Miguel, B.C.,
México. Los resultados mostraron una relacién lineal entre el diametro D de los
clastos y la altura H de la olas. La ecuaciéon obtenida a partir del modelo
calibrado de Hudson fue H = 4.69D (en metros) para una densidad de roca de
2.7 gfcm®, un coeficiente de estabilidad de 14.0, y una pendiente promedio del
frente de playa de 17°. Se estim6 una aitura de 6.70m para el oleaje extremo,
a partir del diametro nominal de ia particula mas grande que mostrd evidencia
de haber sido movida por el oleaje. E! modelo calibrado se aplicé en el
afioramiento de la Formacién Rosario en Las Minas, B.C., considerando e/
didmetro nominal del clasto de mayor tamario que mostré evidencia de haber
sido movido por el oleaje, una pendiente del frente de playa de 17° y una
densidad de la roca andesitica de 2.7 g/cm?®, obteniéndose que la altura del
oleaje extremo en el Cretéacico Superior capaz de mover los bloques de mayor

tamano fue de 6.05 m.




1. INTRODUCCION.

No todos los puertos cuentan con registros de oleaje confiables
para el célculo de la altura de las olas extremas por lo que, para su estimacion,
$e propone en esta investigacion recurrir a |la informacién almacenada en las

caracteristicas geoldgicas de las costas rocosas.

Cuando existe una costa con clastos cuyos tamafios y formas
permiten hacer una clara distincion entre los que estan siendo retrabajados por
la accion del oleaje y los que no, es posible obtener una relacion entre el tamafio
de los clastos y la altura de las olas rompientes capaces de moverlos. La
extrapolacion a los clastos mas grandes puede considerarse como una

estimacién de la altura del oleaje extremo.

2. ANTECEDENTES.

Los dafios que ocurren en las costas se pueden evitar, o al menos
disminuir su magnitud, si al planear la construccién de las obras maritimas se
cuenta con un registro confiable de oleaje que permita determinar las
dimensiones de la ola mas grande esperada en un periodo de 50 ¢ 100 afios (ola

de diseho).




El registro de oleaje en la Bahia de Ensenada ha permitido aplicar
diversos modelos de oleaje para la estimacion de la ola significante extrema.
Coria (1991) obtuvo estimaciones de las alturas significantes de las olas con
periodos de retorno de 50 y 100 afos, cuyas magnitudes fueron de 3.74 y 3.97

m respectivamente. (raba 1).

ESTAGIONDELANO |  FISHER  TPPETTI
Hy, H, 0

Primavera 3.35 3.70

Verano 1.85 1.94

Otofio 2.82 2.94

Invierno 3.74 3.97

Todos los datos 3.41 3.76

Tabla 1. Valores de los periodos de retorno de Hs (en metros) para 50 y 100 afios, obtenidos

a partir de la distribucién de Fisher-Tippett I. {Coria, 1991).

Informacidn como la citada permite el disefio de obras de proteccién
costera con un apoyo estadistico confiable, garantizando la maxima proteccién

posible.

Un método alternativo para estimar las dimensiones del oOleaje en

condiciones extremas, para una regién en particular, podria basarse en la




refacion existente entre las caracteristicas de las estructuras sedimentarias y las

propias del oleaje de alta energia.

Cada uno de los estratos de las secuencias sedimentarias refleja
toda una gama de condiciones hidrodinamicas que han quedado impresas como
huellas dactilares de los niveles de energia y tipos de flujo que les dieron origen.
Es solo a través de la cuidadosa observacion y comparacion entre los ambientes
antiguos y modernos que podemos entender y modelar la serie de
acontecimientos gue debieron de haber ocurrido para dar origen a las secuencias

- en estudio.

La dinamica de los fluidos en la zona costera y en los canales
fluviales se manifiesta de manera distinta en las estructuras sedimentarias
primarias; pof ejemplo, las ondulitas asimétricas bidimensionales son tipicas de
flujos unidireccionales, mientras que las ondulitas simétricas, como las
hamacadas, son tipicas de ambientes costeros sujetos a un régimen de oleaje

de alta energia (Dyer, 1986).

En las costas sujetas a grandes tormentas, la elevacién del nive! del
mar por efecto del viento, el flujo de energia y la gran turbulencia generada por
el rompimiento de las olas, producen una rapida modificacién del perfil original

de la costa; la accidon del oleaje remueve el material del frente de playa' y lo




deposita en una area préxima a la zona de rompiente (Swift, 1983). Durante este
proceso, la conjugacion del flujo unidireccional de Ia corriente de fondo, con la
oscilacion de las particulas de agua al paso de la ola, produce las
estratificaciones cruzadas, acunada y hamacada, relativas al incremento de

profundidad.

La gran cantidad de energfa liberada por las olas de tormenta sobre
la linea de costa, tiene la suficiente competencia para mover cantos y bloques
que se acumulan en un horizonte que constituirg el deposito de playa, el cual,
junto con las estructuras sedimentarias entrecruzadas, localizadas atras de Ia
zona de rompientes, encierra informacién relacionada con el oleaje que lo

conformo.

Los sedimentblogos han tratado de describir cualitativamente |as
caracteristicas del oleaje a partir de las estructuras sedimentarias primarias
encontradas tanto en afloramientos antiguos de costas rocosas, como en costas
modernas. Entre los trabajos relativos al tema, podemos citar los de Clifton

(1976), Allen (1979), Miller y Komar (1980a) y Nielsen (1981).

Clifton (1976) desarrollé un modelo conceptual para explicar, en una
region especifica, la progresion hacia la costa de las estructuras sedimentarias

producida por olas someras, relacionando la velocidad orbital, la asimetria de




velocidades y el tamario medio de grano, para valores fijos del periodo de Ia ola.

Allen (1979) desarroild una grafica basada en datos de campo y
experimentales que muestra cémo puede relacionarse el diametro de las
particulas sedimentarias con la maxima velocidad orbital, para definir el tipo de

estructuras sedimentarias que pueden conformarse.

Miller y Komar (1980a y b) y Nielsen (1981), mediante estudios,
tanto de laboratorio como de campo, encontraron que es posible relacionar la
longitud de onda de las estructuras sedimentarias con el diametro orbital sobre
el lecho, de las particulas de agua al paso de la ola. Esta relacion, aunque
importante, s6lo nos permite hacer estimaciones aproximadas de las
caracteristicas del oleaje que les dio origen, puesto que para cada valor del
. diametro orbital existe una gran cantidad de combinaciones entre el periodo de

las olas, su altura y su profundidad.

Aun cuando existen algunos trabajos conducentes a investigar 1a
relacién entre el tamafio de las particulas de gravas finas y la velocidad umbral
de flujos unidireccionales (Hammond et al, 1984; Li y Komar, 1986; y Komar y
Li, 1988) los Unicos reportes, a la fecha, de investigaciones relativas a encontrar
la relacion entre el tamario de las particulas mayores (cantos y bloques) y las

caracteristicas del oleaje capaz de ponerias en movimiento son el de Dott (1974)




y el de Lopez-Morteo (1993).

Hammond et al (1984) encontraron que la velocidad critica de
friccion necesaria para poner en movimiento las particulas de grava con
diametros en el rango de 0.2 a 5.0 cm es proporcional a la magnitud del diametro
equivalente elevado a la 0.2 potencia, Y que para valores dentro del rango y
proximos a 5.0 cm, la magnitud de la velocidad critica de friccién es menor a la

que podria obtenerse mediante el modelo de Shields.

Liy Komar (1986), y Komar y Li (1988) estudiaron en el laboratorio
las relaciones entre |la forma y tamafio de las particulas, la imbricacién del
sedimento, el angulo de reposo vy la velocidad critica de friccion, para particulas

de hasta 2 cm de diametro.

Dott (1974) hizo estimaciones de la altura del oleaje capaz de
transportar bloques de ortocuarcita de 1.5m de diametro en un ambiente costero
det Cambrico tardio. De acuerdo a su modelo estos blogues fueron removidos
por olas de 7.6 m de altura, sin embargo el modelo no considera la influencia que
ejerce la pendiente del depdsito en la relacién’entre la altura del oleaje y el
tamafio de las particulas, parametro que de acuerdo a CERC (1984) tiene una
marcada influencia sobre la capacidad que el oleaje tiene para mover a las

particulas de sedimento.




Lopez-Morteo (1993) determiné condiciones de oleaje en lineas de
costa antiguas mediante el empleo del modelo de Komar y Li (1988); su trabajo
tedrico no tuvo un soporte experimental, lo que significé un impedimento para
determinar el parametro de turbulencia del modelo; sus resultados indican una
altura de oleaje extremo de 1.13 m y de 2.9m para las areas de estudio de Las

Minas | y de Las Minas |l respectivamente.

3. OBJETIVO.

| El objetivo de este trabajo es mediante el modelo de Hudson (1959)
estimar la altura del oleaje extremo al que han estado sujetas dos localidades:
a) Costa rocosa de San Miguel (Holoceno) y b) Costa rocosa de Las Minas

(Cretacico Superior).

4. AREAS DE ESTUDIO.

4.1. SAN MIGUEL, B.C., MEXICO.

La playa de San Miguel esta localizada entre Punta San Miguel y
San Miguel (Long. 116° 45' W y Lat. 31° 54' N), dentro de la Bahia de Todos
Santos al noroeste de la ciudad de Ensenada B.C. La via de acceso es
siguiendo la Carretera Internacional Tijuana-Ensenada y tomando la desviacion

a San Miguel sefnalada en el Kilémetro 94. (Figura 1).
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AREA DE ESTUDIO

. B1esoH]

BAHIA DE

Islas Todos Santos

x TODOS SANTO S

Punta Bandg

31°40'—

116°45* 640!
] |

Figura 1. Localizacién del area de estudio correspondiente a la playa de San Miguel.




La Bahia de Todos Santos es de origen tectdnico y esta formada
principaimente por rocas del Cuaternario, del Mioceno y del Cretacico (Gastil et

al, 1975),

La batimetria de la Bahia de Todos Santos se caracteriza por que
cerca del 80 por ciento de su superficie se encuentra a menos de 50 metros de

profundidad; las maximas profundidades se localizan frente a Punta Banda.

(Figura 2).

Los principales rasgos geolégicos de la region de Ensenada fueron

descritos por Gastil et al en 1975. (Figura 3).

Frente al cordén montafioso de Punta Banda, separadas por un
profundo cafién submarino de mas de 400 metros de profundidad, se encuentran
las islas de Todos Santos; dos islas formadas de rocas predominantemente
andesiticas, con un pequefio depésito de sedimentos del Mioceno (Aguero,

1986).

La zona de San Miguel se caracteriza por estar compuesta por
arenas de grano medio a grueso, mal clasificadas Y poco redondeadas
provenientes del arroyo del Carmen; el area adyacente a la desembocadura del

arroyo €s una playa rocosa con bermas compuestas de clastos basalticos bien
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LONG. I6°50.4' w

LAT 31°915'N
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N
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Figura 2.

Batimetria de La Bahia de Ensenada {tomado de Ulloa, 1989).
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Figura 3.
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Principales rasgos geolégicos de la regién de Ensenada. Tomado y adaptado de
Gastil et al, (1975).
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redondeados altamente vesiculares provenientes de la Formacion Rosarito Beach
del Mioceno Medio, cuyo diametro varia desde unos cuantos centimetros hasta

1.4 metros,

El clima de la regién corresponde al tipo semi-seco mediterraneo
y esta caracterizado por fuertes brisas que ocurren principalmente entre los

meses de mayo a julio (Plaza, 1979).

Durante jos meses calidos del afo, los vientos provienen del
Noroeste y su intensidad promedio es de 4 m/s; durante el otofio es comun la
presencia de vientos con bajo contenido de humedad y con intensidades del
orden de los 20 m/s, del este y noroeste denominados "Condicién de Santa Ana",
mientras que el resto del afio los vientos son tipicamente del oeste y noroeste
con intensidades promedio de 5 m/s (Alvarez, 1971).

El tipo de tormentas que afectan ia Bahia de Todos Santos
corresponden a dos tipos: tormentas tropicales y ciclones de invierno. Las
primeras se originan en las zonas intertropicales del Océano Pacifico,
generaimente frente al Golfo de Tehuantepec, durante el periodo que abarca los
meses de mayo a noviembre, con la maxima génesis durante el mes de
septiembre; las segundas, se originan en altas latitudes durante los meses de

diciembre a marzo, y son de gran intensidad cuando esta presente |a
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intensificacion occidental, manifestandose con abundantes lluvias, fuertes vientos

y oleaje de alta energia {Contreras, 1985).

Las olas gue alcanzan la linea de costa de la Bahia de Ensenada
tienen basicamente dos origenes, el Hemisferio Norte y el Hemisferio Sur del
Océano Pacifico. Las olas del Hemisferio Norte se originan durante los ciclones
de invierno aproximadamente en las latitudes del Japén e Islas Aleutianas (Plaza,
1979), o bien en ia regién central del Océano Pacifico (Villagran, 1992). Las olas
que provienen del Hemisferio Sur se originan en las latitudes de Austraiia y
Nueva Zelanda durante las tormentas del invierno austral, abarcando el periodo
de mayo a septiembre (Plaza, 1979). De acuerdo a Plaza (1979) las olas que
arriban a la Bahia de Ensenada durante el invierno tipicamente provienen dei

Noroeste, mientras que las correspondientes al verano provienen del Suroeste.

Utilizando observaciones del oleaje de la Bahia de Todos Santos
realizadas durante el periodo que abarca de 1986 a 1989, Coria (1991) encontré
que la altura del oleaje con periodos de retorno de los 50 y 100 afios fue de 3.74
y 3.97 metros respectivamente. Sin embargo, hay datos como los de Seymour
(1989a) que reportan olas de agua profunda de 6.00 m de altura, frente a la

bahia, gue corresponden a un periodo de retorno de 200 afios.
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4.2. LAS MINAS, B.C., MEXICO.

Las Minas esta localizada también en la costa del Pacifico del
Estado de Baja California (31° 19N y 116° 24'W), cerca de Las Minas,
aproximadamente a medio camino entre Punta Cabras al norte y Punta San
Isidro al Sur. La via de acceso es siguiendo la brecha costera que parte del

poblado pesquero de Eréndira con rumbo Noroeste. (rigura 4).

.La localidad de Las Minas comprende dos areas de estudio. La
primera, a la que llamaremos Las Minas |, esta aproximadamente a 7 km al
Noroeste del puerto pesquero de Eréndira; y la segunda, a la que llamaremos
Las Minas Il, se encuentra sobre la misma via separada de la primera por una

distancia de 3 km hacia el noroeste.

Estas dos areas se caracterizan por la presencia de un afloramiento
del Cretacico Superior de la Formacion Rosario, donde son visibles uno o varios
conglomerados de clastos andesiticos bien redondeados derivados de los flujos
volcanicos de la Formacion Alisitos (Cretacico Inferior) (Figura 5). El analisis de
estos afloramientos realizado por Lescinsky et al (1991) indica que el area
corresponde a una linea de costa rocosa, que durante el Cretacico Superior fue

altamente influenciada por el oleaje de tormenta.
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Figura 5. Afloramiento del Cretacico Superior de la Formacion Rosario donde es visible un
conglomerado de clastos andesiticos, bien redondeados, derivados de 1a erosion
de los flujos volcanicos de la Formaclon Alisitos (Cretaclco Inferlor).

La costa norpacifica del Estado de Baja California se caracteriza por
poseer dos importantes unidades del Crétacico. La mas antigua, que
corresponde a la Formacion Alisitos descrita por Allison en 1974 (cuya edad
calculada en base a la fauna fosil de moluscos se ubica en el Aptiano-Albiano),
estd integrada por una serie de capas de caliza interestratificadas con flujos
andesiticos, brechas y tobas. La segunda unidad, mas joven, corresponde a la
Formacion Rosario descrita por Beal en 1948 y cuya edad, segun Silver et al
(1963) y Barcenas (1988), debe ubicarse en el Campaniano-Maastrichiano.

(Flgura 6),




AREA DE ESTURIO

=

Pta.San Isidrd

o 100 € FORMACION ROSARIO
_
Figura 6. Distribucién de la Formacién Rosario, Crétacico Superior, en el area de Las Minas,

B.C. (Tomado de Lescinsky et al 1891).
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La Formacién Rosario esta compuesta principaimente de lutitas,
areniscas y conglomerados provenientes de la erosion e intemperismo de la
Formacion Alisitos. Durante un hiatus de entre 13 a 15 millones de afios, tuvo

lugar la intrusién de! Batolito Peninsular (Gastil et al.,, 1975).

En las Minas [, la columna estratigrafica esta compuesta por
estratos de conglomerados marinos polimicticos con arenisca calcarea intersticial
Lopez-Morteo (1993). En toda la seccion, (Figura 7), s€ observan secuencias de
estratos graduados que van de un conglomerado basal a areniscas

conglomeraticas (capas 1, 2 y 3).

Las capas de la columna estratigrafica muestran una serie de
eventos de tormenta que son evidentes debido a la presencia de material
fosilifero fragmentado y de particulas muy angulosas de tipo terrigeno. La
presencia de las capas de conglomerado es evidencia de un ambiente de alta
energia; el de la capa superior, con particulas de hasta 91 cm de diametro,
puede evidenciar el frente de playa o un 4rea préxima a él, mientras que el
inferior, con clastos maximos de 16 cm de diametro, podria corresponder a una
area de mayor profundidad, donde la influencia del oleaje sobre los clastos es

relativamente menor.
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Figura 7. Columna estratigraficade la Formacién Rosaric en el afloramiento correspondiente
a Las Minas | (tomado de Lopez-Morteo, 1993),
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En las Minas Il la columna estratigrafica representa un proceso
transgresivo, tipificado por una gradacion de las particulas sedimentarias que van
de las mas gruesas, constituidas por roca andesitica, en ia capa 1, hasta las mas
finas, de roca carbonatada, en la capa 6 {Figura 8, tomada de Lescinsky et al

{1991)} se observa claramente este proceso.

En las capas 1 y 2 del conglomerado basal de Las Minas |,
Lescinky et al (1991) encontraron algunos briozooarios incrustantes en balvas de
Ostreas, que de acuerdo a su investigacion corresponden a las especies Alderina
inuber y Cheethamia howei, ambas reconocidas en estratos que van del
Campaniano al Mastrichiano (Shaw, 1967). En este conglomerado basal también
es posible identificar algunos fragmentos de Coralfliochama orcutti, bibalvo del
Campaniano-Maestrichiano,que previamente habia sido descrito en la misma

formacion por Barcenas (1988).

De acuerdo a Lescinsky et al (1991), en el Cretacico Superior la
accion del oleaje de tormenta fue exhumando la capa de roca andesitica de ia
Formacién Alisitos. Esta capa al quedar expuesta a la accidn erosiva del oleaje
de tormenta fue dando origen a un gran nuimero de bloques y cantos rodados

que dieron lugar al conglomerado basal de la Formacion Rosario.
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Columna estratigrafica dela Formaclon Rosarlo en el afloramiento correspondiente
a Las Minas Il. Tomado de Lescinsky et al (1991),
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Utilizando el indice de Dott (1974) se estima que se necesitaron
olas de 6.0m de altura para mover los clastos de 1.2 m de diametro del

conglomerado basal del afloramiento de Las Minas il

5. METODOLOGIA.

5.1 MODELO DE HUDSON.

Con el propésito de estimar la altura del oleaje en condiciones
extremas para ambientes de playa modernos (San Miguel, B.C.) y antiguos (Las
Minas, B.C.) se utiliz6 como base el modelo de Hudson (1959). Este modelo
indica el peso de las rocas que deben utilizarse en la construccidon de un
rompeolas estable con una pendiente predeterminada de la estructura y cuando
Se conoce la altura de las olas mas altas esperadas para un cierto periodo de

tiempo (cominmente de 50 6 100 afios).

Primero, el modelo se calibré en la costa rocosa de San Miguel
estimando la altura de! oleaje extremo y el tamanio de los clastos mas grandes
movidas por rél. Posteriormente el modelo calibrado fue utilizado para estimar la
altura del oleaje extremo en una costa antigua determinando el angulo de

inclinacion del frente de playa y el tamario, forma y densidad de los clastos.
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El modelo de Hudson (1959) esta dado por la expresion:

5. H
W = : (1)
K,(5,-1) cot o

donde:
W = peso de las rocas
H = altura de la ola de diseno
K, = coeficiente de estabilidad
6, = densidad de la roca
S, = ér/dw peso especifico de la roca

4, = densidad del agua

Despejando H como variable independiente y expresandoc W en
términos de volumen por densidad se obtiene una formula para estimar la altura

minima de ola requerida para mover una roca de diametro D.

Los términos de la ecuacion (1) pueden explicarse de la manera

siguiente:

H es la altura de la ola significante con un periodo de retorno de 50

6 100 anios.
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K, es el coeficiente de estabilidad, pardametro que depende de la
forma predominante de las rocas utilizadas en la construccion del rompeolas, por
ejemplo, redondeadas, clbicas, angulosas con formas irregulares, etc. Ei valor
del coeficiente de estabilidad también depende del grado esperado de dafio que
pueda ocurrir en un rompeolas ante la presencia de oleaje extremo. Los valores
de K, obtenidos en base a trabajo experimental, estan dados en tablas como las
de Muir (1981) quien recomienda usar un coeficiente de estabilidad igual a 2.5
cuando el rompeolas es 100% estable o de 9 cuando el rompeolas puede

alcanzar un dafio proximo al 5%.

« @s el dngulo de inclinacion o pendiente del frente de la estructura
en el rango de 10° a 30° (U.S. Army Corps of Engeneering, 1984). Entre mayor
sea el angulo de inclinacion del frente de la estructura, mayor debera ser el peso

de las rocas para que el rompeolas sea estable.

S, es la gravedad especifica de la roca a utilizar en la construccion
del rompeolas y se obtiene de la razon entre la densidad de la roca 6 y la
densidad promedio del agua marina é,. Entre mayor sea el valor de S, menor
~ debera ser el tamario de las rocas utilizadas necesarias para dar estabilidad al

rompeolas.
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Si el rompeolas se construye con rocas cuyo peso W es igual al

calculado para un cierto valor de H, éste sera estable cuando rompan saobre él

olas cuya altura H sea menor o igual a H,_. El rompeolas sera inestable cuando

rompan sobre él clas cuya altura H sea mayor a H,, en cuyo caso las rocas

pueden ser movidas de su lugar.

Considerando K, = 9.0 (Muir, 1982), é, = 2.7 x 10°Kg/m® (densidad

de la roca basaltica vesicutar), 8, = 1.027 x 10° Kg/m® y despejando H de la

ecuacién (1} tenemos:

H=0.244 (W cot a)"”

La ecuacion en funcién del diametro de las rocas es:

D’ns, q
W =V3g, = = 1414 D
6

(

(

3)

26




donde D es el didmetro de la roca expresado en metros y V es el volumen de la

roca expresado en metros cibicos.

Sustituyendo W en (2) tenemos:

H=0.244 (1414D° cot o)

2.732D (cot o) (4)

l.a ecuacion (4) permite hacer estimaciones de la altura del oleaje
capaz de poner en movimiento a los clastos de diametro menor o igual a D, en
una costa rocosa de roca basaltica vesicular con un frente de playa cuya
pendiente promedio es « y cuando el coeficiente de estabilidad K, de acuerdo

a lo propuesto por Muir (1982) para rocas redondeadas es igual a 9.
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5.1.1 SUPOSICIONES DEL MODELO.

Para aplicar el modeio de Hudson (1959) en costas rocosas

modernas y antiguas, es necesario hacer las suposiciones siguientes:

a) El oleaje de tormenta, al incidir en la costa, rompe en el frente de

playa.

b} La pendiente del frente de playa en costas antiguas se ha preservado

practicamente sin cambios.

c) El coeficiente de estabilidad no varia de una costa rocosa a otra.

d) Existen clastos grandes que muestran evidencia de no haber sido movidas

por el oleaje y que definen la maxima competencia del oleaje extremo.

5.2 CALIBRACION DEL MODELO.

Para demostrar que el modelo de Hudson (1959) en la forma dada
por la ecuacion (4) es aplicable a costas rocosas se procedio a calibrarlo en la
costa de San Miguel determinando la pendiente promedio del frente de playa, el

tipo y la densidad de la roca predominante. Estos parametros junto con el
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- coeficiente de estabilidad recomendado por Muir {1882) permitieron determinar
el modelo tedrico que se compard con la recta de regresion obtenida a partir de
los datos de altura de oleaje extremo vs didametro de los clastos movidos por el.
Mediante la comparacion de las gréficas obtenidas se calibré el modelo al
modificar el coeficiente de estabilidad recomendado por el correspondiente al

modelo de regresion.

Una vez calibrado el modelo de Hudson (1959) se aplicé en la costa
rocosa de Las Minas para hacer las estimaciones del oleaje extremo en una

costa rocosa antigua.

5.2.1 PENDIENTE DE PLAYA.

Para obtener el valor de ia pendiente promedio dei frente de playa
en ia localidad de San Miguel se levantaron, mediante el método de nivelacion
diferencial, dos perfiles de playa durante los meses de agosto y noviembre de

1992, y de enero y febrero de 1993. (Figura 9).
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Figura 9.
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5.2.2 TIPO Y DENSIDAD DE LA ROCA

Los clastos de la playa de San Miguel estan forma'dos_ por roca
basaitica altamente vesicular proveniente de la Formacién Rosarito Beach del

Mioceno Medio, cuya densidad §, es de 2.7 g/cm®

5.2.3 RELACION ENTRE ALTURA DE LAS
OLAS Y TAMANO DE LOS CLASTOS
MOVIDOS POR ELLAS.

Para encontrar la relacién entre la altura maxima de las olas en la
rompiente y el tamario de los clastos movidos por elias, se procedio de la manera

siguiente.

Con el objetivo de verificar “in situ” la competencia del oleaje, es
decir su capacidad para mover los clastos de mayor dimensién, se lievé a cabo
una campafa de campo que abarcé el periodo comprendido entre noviembre de
1992 y febrero de 1993, correspondiente a la época promedio anual en la cual

el oleaje es de mayor intensidad (Coria, 1991).
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5.2.31

Tamano de los clastos.

Durante la bajamar, en el area adyacente a los perfiles, se midieron

y marcaron con resina epoxica tefida seis series de clastos, procurando abarcar

los de mayor tamario. (rabla 2).

SERIE 000 100 300 400 500 600
NUMERO DE
CLASTOS 63 52 72 68 55 80
MARCADOS

Tabla 2. Numero de clastos marcados en cada serie.

En los dias subsiguientes al marcado de los clastos y durante las

mareas bajas, se hicieron observaciones para evaluar cuales de los clastos

fueron desplazados por el oleaje, para lo cual se siguid el criterio de considerar

solamente aquellas particulas que mostraron evidencia de haber sido cambiadas

de su posicion original.

Como el diametro nominal de una particula sedimentaria exhibe una

mayor correlacion estadistica con su velocidad de asentamiento que la

correspondiente al diametro medio (Friedman y Sanders, 1978), el tamanio de los

clastos se expresé en términos de su diametro nominal, para o cuat se midieron

sus ejes largo L, medio | y corto S; el eje largo se multiplicé por el indice de
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esfericidad de Folk (1974) obteniendo

Diametro Nominal = D = L (S¥/L))"®

El tamafio de los clastos que mostraron evidencia de haber sido

movidos por el cleaje se reportd en términos de su didmetro nominal en tabias.

5.2.3.2 Altura de las olas.

Se hicieron estimaciones visuales de la altura méaxima H del oleaje
en la rompiente utilizando como referencia a los surfeadores y al estadal bajo el

procedimiento siguiente:

1) Se colocaron dos transitos, cada uno de ellos con un cbservador,
separados una distancia de 50 m y sobre una linea aproximadamente

paralela a la costa.

2) Ambos observadores visualizaron, del grupo de surfeadores, al que se
encontraba mas hacia el extremo derecho cuando estaba saobre |a linea
de rompiente. A la sefial del primer observador se midieron los angulos

formados entre la visual y la linea de playa.
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3) Mediante triangulacion se calculd la distancia entre el primer observador

y la zona de rompientes. (Figura 10).

4) El estadal se coloco sobre la linea de playa a una distancia igual a la

anterior. (Figura 11).

5) El primer observador con su brazo derecho extendido apuntando hacia la
rompiente y, mediante el auxilio de uniapiz, trazé una visual que abarcaba
desde la base del frente de la ola rompiente hasta la cresta de la misma,
la base marcada por el dedo indice y la cresta marcada por el extremo

superior del 18piz. (rigura 12).

’ SURFEADOR

Linec de rompientes

Distencia entre /
rompiente y /s ™~

observador.

Figura 10. La distancia entre la rompiente y el observador se calculd por triangulacion.
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o = AT S O R

- ESTADAC X
Figura 11. El estadal se colocd sobre la playa a una distancia igual a la que separaba al
observador de la rompiente.
Altura de
lg rompiente

Limite superior

Limite inferior

Figura 12.

Mediante el auxilio de un lapiz se trazé una visual que abarcaba desde ia base del
frente e la ola rompiente hasta la cresta de la misma.
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Después, el observador gird hasta alinear su brazo extendido con
el estadal, para hacer coincidir la distancia relativa de la altura de 1a ola con la
escala del estadal (Figura 13). Se considerd una precision de 30 cm por lo que las

alturas se midieron en pies, a la aproximacién mas cercana.

5.2.3.3 Relacion entre altura de las olas vy
tamaiio de los clastos movidos por
ellas.

Con el objeto de establecer ia relacién matematica lineal entre las
olas mas altas y el tamaro de los clastos movidos se utilizé el método de

cuadrados minimos.

Se hicieron 2 analisis de regresién lineal:

1) Entre el didmetro nominal promedio D, de todos los clastos que fueron

movidos por el oleaje en cada medicién, y

2) Entre el didmetro nominal del clasto mas grande Dy, gue en cada

medicion fue movido por la accién del oleaje.

Los resultados encontrados se compararon al modelo teérico dado
por la ecuacién (4). Este procedimiento permitié verificar si el coeficiente de

estabilidad igual a 9 era apropiado o no.
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A Altura de la ola

/,X Distancia (S)

Limite superior. — — . _ _

Limite inferior . _ _ _ _ __ _

Figura 13. La altura de {a ola se midi al hacer coingidir los limites visuales superior e inferior
con la escala de| estadal.

5.3. ESTIMACION DEL OLEAJE EXTREMO.

5.3.1 SAN MIGUEL.

Para obtener las alturas del oleaje extremo a baftir del modelo
calibrado, se hicieron mediciones de los clastos mas grandes encontrados en el
area comprendida entre Punta San Miguel y la Playa del mismo nombre, pero
considerando solo aquellos cuyo grado de redondez estaba dentro de las clases
de particulas redondeadas y bien redondeadas (de acuerdo a las clases de

estimacion visual de Shepard y Young, 1961), y que mostraban evidencia de
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haber sido movidos alguna vez (no dentro del periodo de medicién), vy
suponiendo que las particulas angulosas (anguiar y muy angular) de mayor

tamafio indican el limite superior de competencia del oleaje.

Los valores del diametro de los clastos D, y D,, se utilizaron para

extrapolar el modelo y hacer las estimaciones de la altura del oleaje extremo.

5.3.2 LAS MINAS.

Para la estimacién de las alturas extremas del oleaje que pudieron
haber ocurrido en la localidad de Las Minas durante el Cretacico Superior se
utilizaron los datos de pendiente de playa y tamafo de los clastos (redondeados
y bien redondeados) mas grandes observados en la columna estratigréafica. La
pendiente de la playa correspondiente a los afloramientos de esta zona se obtuvo
del promedio de jas mediciones de los angulos de inclinacién que se hicieron,
mediante el emplec de la brdjula Brunton, sobre la colada de lavas de la
Formacion Alisitos, misma que define la discordancia angular en los

afloramientos de Las Minas.

Para la obtencion del didmetro nominal de ios clastos en Las Minas,
s0lo se midieron los ejes largo L y corto S, debido al grado de consolidacién del

material en el afloramiento. El diametro nominal se obtuvo al multiplicar el eje
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largo por el indice de esfericidad de Riley (1941) que es igual a (S/L)".

6. RESULTADOS.
6.1. PLAYA DE SAN MIGUEL.

6.1.1 PENDIENTE DE PLAYA.

En la Figura 14 s@ muestran los perfiles de playa observados el 28 de
agosto y 5 de noviembre de 1992, asi como el 9 de enero y el 10 de febrero de
1993. Al analizar los perfiles de piaya (Figuras 15 y 16) puede verse que la

pendiente promedio del frente de playa es de 17°.

6.1.2 CARACTERISTICAS DE LOS CLASTOS
MOVIDOS POR EL OLEAJE.

En el apéndice se dan una serie de tablas donde se muestran las
caracteristicas de los clastos que mostraron evidencia de haber sido movidos por
el oleaje en el periodo comprendido entre el 10 de enero y el 18 de febrero de

1993 en la playa de San Miguel.

K




sTTETN e et e 28 S AGO S 1992
5/ NOV/ 1692
9/ ENE/ 1953
1O/ FESES 1993

2.0~
TRANSECTO )
1.0
0 T -
o 15.5 200

e 28 /AG0 /1992
~~~~~~ S/NOV/ 1092
Y/ONE/ ool
S0/ FLU/ 19y 3

TRANSECTO il

1.0- \
\\ -.\..
o N
I 1
0 13.5 27.0
{m}
Figura 4. Perfiles de playa de la localidad de San Miguel, obtenidos el 28 de agosto y el § de

noviembre de 1992, asi como el 9 de enero y el 10 de febrero de 1883, que se
usaron para determinar el angulo promedio de inclinacion { « ) del frente de playa.
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Pendientes del frente de playa para los perfiles del transecto I; s¢ muestra la fecha
de medicién, asi como los valores de las coordenadas y el anguio tangente
correspondiente al frente de playa; la inclinacién promedio fue de 14.5%

o z24,73°

= =134
2.5 [oB28br~—_

Figura 16.

T T '
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Pendientes del frente de piaya para ios perfiles del transecto li;se muestra la fecha
de medicién, asi como los valores de las coordenadas y el angulo tangente
correspondiente at frente de piaya; la inclinacién promedio fue de 18.97%

41




6.1.3 RELACION LINEAL ENTRE LA ALTURA
DEL OLEAJE Y EL DIAMETRO DE LOS
CLASTOS.

En la Table 3 se muestran los datos de altura de olas, diametro
nominal medio de los clastos D, y didmetro nominal del clasto mayor D,, que se
emplearon para hacer el analisis de regresion. £n la Figura 17 se muestran las
rectas ajustadas a los datos de altura del oleaje y didmetro nominal promedio D,
de los clastos mas grandes movidas por el oleaje, altura del oleaje y diametro
nominal de los clastos mas grandes D,, movidos por el oleaje, también se
muestra la recta correspondiente al modelo de Hudson (1959) antes de su

calibracion.

En la Tabla 4 se muestra el diametro nominal D, en cm, de los

clastos redondeados mas grandes encontrados en la playa de San Miguel.

En la Tabla 5 se muestran los valores de la altura del oleaje
calculadas por medio de los modelos obtenidos a partir de las rectas de
regresion y del modelo tedrico propuesto para D y D, de los clastos

redondeados mas grandes encontrados en la playa de San Miguel.

42




Tabla 3. Relacién entre ia maxima altura def cleaje, el diametro nominal promedio de los
clastos D, y el diametro nominal del clasto mayor Dy,

IAItura de las olas Diametro nominal medio  [Diametro nominal
en m de los clastos en m. clasto mayor
H, D, D,,

1.8 0.39 0.57
1.8 0.53 0.60
3.0 0.53 0.77
3.0 0.55 0.72
3.0 0.57 0.75
2.4 0.47 0.70
2.4 0.49 0.60
2.4 0.43 0.62
1.5 0.34 0.46
3.3 0.58 0.79
1.8 | 0.30 0.60
2.4 0.39 0.62
2.4 0.39 0.59
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ALTURA DE LAS OLAS H (m)

Figura 17.

H vs D {San Miguel)

Hudson
Calibrado

DIAMETRO DE LOS CLASTOS D{m)

Rectas ajustadas a los datos de altura del oleaje y diametro nominal promedio (D)
de los clastos mas grandes movidos por el oleaje, altura dei oleaje y diametro
nominal delos clastos mas grandes (D ,) movidos por ¢l oleaje, también se muestra
la recta correspondiente al modelo de Hudson (1959} antes de su calibracion.
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Tabla 4.

Diametro nominal (D), en cm de los clastos redondeados mas grandes encontrados
_en la playa de San Miguel

90.4 80.1 814 131.0 117.0. 92.0
101.8 113.4 78.5 113.2 92.0 87.0
89.0 76.3 104.0 72.3 65.0 74.0
70.2 78.6 58.0 142.3 110.0

El diametro promedio de los clastos mas grandes,
DMG, = 92.0 cm

La particula redondeada mas grande,
DMG,, = 142.0 cm

Tabla 5. Valores de la altura del oleaje calculados por medio de los modelos obtenidos a
partir de las rectas de regresion y del modelo tedrico propuesto paraD_y D, de los
clastos redondeados mas grandes encontrados en la playa de San Miguel.

MODELO r ALTURA DE LAS
OLAS (m)
Dm Dm
(0.92) (1.42)
H=469D, +0.25 0.77 4.56 6.91
H=5.43 D, - 1.10 0.91 3.89 6.61
H=4.06D 3.73 5.75

* Modelo de Hudson (1959) con a = 17°y K, = 9.
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6.1.4 CALIBRACION DEL MODELO DE
HUDSON (1959)

Como puede observarse en la Figura 17, la recta correspondiente
al modelo de Hudson (H = 4.05D para « = 17° y Kd = 9) pasa por el origen y los
valores de su funcion se alejan de ia recta de ajuste de ios datos de altura del
oleaje y diametro nominal promedio D_ (H = 4.69D_, + 0.25). Tampoco lo hacen
con los datos relativos a la aliura del oleaje y didmetro nominal del clasto mas

grande D,, movido por el oleaje (H = 6.43D,, - 1.10).

Aun cuando el coeficiente de correlacion (0.91) de la recta de ajuste
de H vs D,, es superior al de la recta de ajuste H vs D, (0.77), esta ultima pasa
por un punto mas cercano al origen aproximandose mejor al modelo de Hudson
(1959). En base a estc se cambid el valor de su pendiente de 4.05 a 4.69. Esta
modificacion establece una diferencia de 25 cm entre los valores calculados por
la recta de ajuste H vs D, y el modelo calibrado de Hudson, mientras que si se
utiliza ta recta de ajuste H vs D,, ia diferencia seré de 1.10 m. Por lo tanto, el
modelo calibrade de Hudson se tomd como la ecuacion H = 4.69 D, con un

coeficiente de estabilidad equivalente a 14.0 y un angulo de inclinacién de 17°.
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6.2 LAS MINAS.

6.2.1 PENDIENTE DE PLAYA.

La pendiente de playa correspondiente a los afloramientos de la
zona de Las Minas se obtuvo por medicién directa mediante el uso de la brijula
Brunton. La pendiente promedio asi obtenida fue de 17° con un margen de error |

de 2°.

6.2.2 DIMENSIONES DE LOS CLASTOS.

En ias Tablas 6 y 7 S& muestra el diametro nominal de los clastos, en
los conglomerados presentes en las capas 6 y 7 de la columna estratigrafica del
afloramiento correspondiente a la localidad de Las Minas |; se incluyen el
diametro nominal promedio de los clastos mas grandes DMG,_, y el diametro

nominal del clasto mas grande DMG,,.

En la Tabla 8 se muestra el diametro nominal D en cm de los clastos
del conglomerado basal de la columna estratigrafica correspondiente a la
localidad de Las Minas |l. También se inciuye el diametro nominal promedio de

los clastos mas grandes DMG,, y el didmetro nominal del clasto mas grande

DMG,,.
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Tabla 6. Diametro nominal (D) en cm de los clastos de la localidad de Las Minas i, capa No
6, promedio de los diametros nominales de los ctastos mas grandes (DMG,) v
diametro nominai del clasto mas grande (DMG, ).

3.7 2.5 57 10.0 7.9 3.2
6.5 11.3 5.3 4.6 3.0 3.4
26 3.6 2.0 2.1 10.5 1.8
8.0 2.6 3.6 26 9.0 8.9
4.2 16.5 3.2 2.6 3.0 2.0
2.1 2.8 1.3 4.5 2.6 26
2.0 28 4.0 2.0 5.2

DMG,, =50cm DMG, =17.0 cm

Tabla 7. Diémetro nominal (D} en ¢m de los clastos de ia localidad de Las Minas I, capa No
7, promedio de ios diametros nominales de los clastos mas grandes (DMG,} y
diametro nominal del clasto mas grande (DMG,,).

32.5 14.1 23.0 35.9 26.0 17.9

14.8 12.5 32.7 16.7 21.6 21.3

26.0 18.0 31.7 24.4 25.0 20.7

17.2 35.4 17.2 19.5 20.3 56.8

71.9 51.7 45.7 87.4 61.0 27.2

95.6 78.3 61.0 45.2 62.1 69.3
DMG, =37.0cm  DMG,, = 96.0 cm
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Tabla 8. Diametro nominai (D) en c¢m de los clastos de la localidad de Las Minas i,
conglomerado basal, promedio de los diametros nominales de los ciastos mas
grandes (DMG, ) y didmetro nominal del clasto mas grande (DMG,,).

418 71 206 39.6 11.9 19.9
29.5 129.3 43.8 27.7 946 23.7
73 10.0 11.7 29.1 14.5 29.2
222 71.2 58.9 712 58.9 69.8
36.6 69.8 94.6 49.6 106.6 118.6
52.4 44.0 44.6 27.2 13.5 22.2
26.8 46.3 46.9 74.3 60.1 29.5
856 30.9 45.8 41.5 81.4 58.2
11.7 103.2 24.2 11.9 30.6 10.0
4.2 11.9 216 12.2 19.3 20.3
46.0 38.6 15.3 80.6
DMG, =420cm DMG, = 129.0 cm

6.2.3 ALTURA DEL OLEAJE EXTREMO.

En la Tabla 9 s& muestran, en base a los diametros nominales Do1
las alturas estimadas del oleaje extremo mediante el modelo de Hudson (1959),

considerando una roca andesitica, un coeficiente de estabilidad igual a 14.0 y ia
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pendiente del frente de playa, para la playa de San Miguel y el area de Las

Minas.

Tabla 9. Estimacion de la altura del oleaje extremo para diferentes valores dei angulo de

lnclinacion del frente de playa (o), aplicando el modelo calibrado de Hudson (1959)

en base a los didmetros nominales {D,,), para las localidades de San Miguel y Las

Minas.
LOCALIDAD PENDIENTE ALTURA ESTIMADA
DE LAS OLAS H,,,
DMG,,(m) H(m)
R
San Miguel a=17° 1.42 6.87 m
Capa inferior a=15° 0.17 0.82 m
a=17° 0.17 0.80 m
Las Minas | o= 19° 0.17 077 m
Capa a=15° 0.96 470 m
superior

a=17° 0.96 450 m
o= 19° 0.96 433 m
Las Minas I a=15° 120 | 632m
a=17° 1.29 6.05 m
a=19° 1.29 582m

DMG,, Diametro nominal del clasto mas grande.
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7. DISCUSION.

Cuando se utiliza el modelo de Hudson (1959) para estimar la altura
de oleaje extremo en la costa rocosa de San Miguel para un coeficiente de
estabilidad igual a 9, los valores calculados no concuerdan con los
correspondientes valores de las rectas de ajuste, tanto de los datos de altura del
oleaje y didmetro nominal promedio de los clastos mas grandes movidos por el
oleaje, como de los datos de altura del oleaje y diametro nominal de los clastos
mas grandes movidos por el oleaje. Esta situacion produce que las estimaciones
de altura de oleaje extremo (mediante el modelo de Hudson para K, = 9) sean
inferiores a las obtenidas por la recta de ajuste de los datos de altura de oleaje
y tamano promedio de los clastos mas grandes movidos por el oleaje; y
superiores (en la parte baja) a la recta de ajuste de los datos de altura del oleaje

y tamafio de los clastos mas grandes movidos por el oleaje.

Aunado a lo anterior, si se toma en consideracion cualquiera de las
dos pendientes de las rectas de ajuste donde se puede ver gue el coeficiente de
estabilidad es superior a 9 (14 y 21.7 respectivamente) se hace necesario

ajustar, modificando la pendiente, el modelo de Hudson (1959).

Considerando que Ia recta del modelo de Hudson (1959) parte del

origen de coordenadas y que la recta de ajuste de los datos de altura del oleaje
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y didmetro nominal promedio de los clastos mas grandes movidos por el oleaje
tiene un valor de intercepcién con el eje de las ordenadas préximo al origen, se

tomo esta uitima para calibrar el modelo de Hudson (1959).

La calibracion se realiz6 al sustituir el valor de las variables K, = 14,
a=17°% §, = 2.7 x 10° Kg/im?, 5, = 1.027 x 10°Kg/m® en el modelo de Hudson

(1989) lo que dio como resultado la funcién H = 4.69 D

El modelo calibrado de Hudson (1959) da una estimacién de la
altura del oleaje extremo menor en 0.25 m a la estimada a partir de la recta de
ajuste de los datos de altura de las olas y didmetro nominal promedio de {os

clastos mas grandes.

El coeficiente de estabilidad (14) de la costa rocosa de San Miguel

indica que el dafo esperado es superior al 5%.

Los 6.66 m de altura del oleaje extremo estimado a partir del
modelo calibrado de Hudson (1959) estan dentro de los valores esperados si se
considera que Padilla (1989) registré una altura de ola significante de 3.5m frente
a las costas de Rosarito B.C. De acuerdo con el U.S. Army Corps of
Engeenering (1984), esto equivale a unos 5.8m aproximadamente para el 1% de

las olas mas altas (H, = 1.66H1/3), Seymour (1989a) reporta olas de 6 m de
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altura frente a la Bahia de Ensenada, y Pappas (1980) reporta olas de 4.5 m de

altura en las costas de California para el mes de febrero de 1980.

La altura del oleaje extremo estimada por el modelo calibrado de
Hudson (19579) para la playa de San Miguel tedricamente equivale a una altura
significante de 4.01 m (H,, = H,/1.66) que es 0.04 m superior a la
correspondiente altura de la ola de retorno de los cien afos calculada por Coria

(1991).

Ei poder conocer con certidumbre |a pendiente del frente de playa
en ambientes antiguos es de gran importancia, ya que este factor modifica
drasticamente la competencia del oleaje, como puede claramente apreciarse en
los resultados de la Tabla 22, donde para Las Minas Il, se dan valores que
varian desde 5.82 hasta 6.32m de altura del oleaje extremo para angulos de
pendiente que van desde 15° hasta 19°. Se ha considerado emplear e! valor de
17° como un valor promedio de la pendiente observada en los afloramientos de
Las Minas | y de Las Minas 1l bajo la suposicién de que el angulo de inclinacién

se ha mantenido sin variaciones.

Un factor muy importante que debe ser tomado en cuenta para ef
analisis consiste en saber si en una linea de costa rocosa antigua o

contemporanea existen clastos que muestren evidencia de no haber sido
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movidos por et oleaje (particulas angulares), lo que permitiria concluir que los
clastos mas grandes redondeados y bien redondeados (de acuerdo a las clases
de estimacion visual de Shepard y Young (1961)) indican el limite superior de

competencia del oleaje en esa localidad.

Tanto en la costa rocosa de San Miguel como en la correspondiente
a Las Minas Il existen clastos angulares de mayor volumen a los que muestran
evidencia de haber sido movidos por el oleaje extremo lo que mediante el modelo
nos permite establecer, que el limite superior de competencia del oleaje es de

6.66 m y 6.05 m respectivamente.

Dado que en ambos conglomerados de Las Minas | no fue patente
la presencia de clastos que indicaran el limite superior de competencia del oleaje,
podemos concluir que la altura del oleaje estimada mediante el Modelo de
Hudson (1959), para esta area no puede considerarse como oleaje extremo. Es
decir que fa aitura del oleaje pudo o no haber sido mayor a la predicha por el
modelo, pero al no haber una fuente de material que suministrara particulas lo
suficientemente grandes para definir el limite de competencia, no fue posible
evaluar con certidumbre la altura del oleaje extremo. Las caracteristicas
texturales asi como la presencia de fosiles fragmentados en varias de las capas
indican muitiples eventos de tormenta, pero en este caso no es posible hacer

estimaciones del oleaje extremo, limitdndonos exclusivamente a indicar que la
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magnitud del oleaje en dicha localidad debié6 de ser probablemente superior a los

valores estimados por el modelo.

8. CONCLUSIONES.

La recta de regresion que mas se aproxima al modelo de Hudson
(1958} corresponde a la que muestra la dependencia entre la altura maxima del
oleaje y el diametro nominal promedio de los clastos mas grandes movidos por
aquel. Los resultados obtenidos dieron una diferencia de 0.25 m entre los
valores det oleaje extremo extrapolados por la recta de regresiony los calculados
por el modelo calibrado de Hudson. Esta diferencia es del orden del 4% lo que

podemos considerar dentro de limites aceptables.

La aitura estimada del oleaje extremo, para la playa de San Miguel
B.C., mediante el Modelo calibrado de Hudson, fue de 6.66m. la cual utilizando
fa distribucion teérica de probabilidad de altura de las olas de CERC (1984),
equivale a una altura significante de 4.01 m, valor relativamente cercano a los
3.97m correspondientes a la altura significante de la ola de retorno de los cien

afios calculada por Coria (1991).

En base a las observaciones anteriores podemos concluir que el

modelo de Hudson (1959) puede ser utilizado para obtener estimaciones de
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oleaje extremo en una costa rocosa a partir del analisis de sus clastos.

Para el caso concreto de la playa de San Miguel, se encontré un
coeficiente de estabilidad igual a 14 que de acuerdo con Muir (1982) corresponde

a un nivel de dafo superior al 5%.

Para que el Modelo calibrado de Hudson (1989) de resultados
confiabies, es necesario contar con la presencia de clastos grandes que nos
revelen la evidencia de no haber sido movidas por el oleaje, lo que nos permitira

definir el limite de la maxima competencia del oleaje en la localidad.

En relacion al area correspondiente a Las Minas l, l1a altura del
oleaje calculada por ef Modelo de Hudson (1959) no puede considerarse como
limite superior del oleaje extremo debido a que no se encontraron clastos

angulares que indicaran el limite de competencia del cleaje.

56




8. APENDICE.

CARACTERISTICAS DE LOS CLASTOS MOVIDOS POR EL

OLEAJE.

En las Tablas | a XXil se dan las dimensiones en cm de los diametros

nominales D de los clastos que mostraron evidencia de haber sido movidos por

el oleaje en el periodo comprendido entre el 10 de enero y el 18 de febrero de

1993 en la playa de San Miguel. Se incluyen los valores obtenidos de diametro

nominal promedio D,,, diametro nominal del clasto mas grande D,,, y en metros

la altura méxima del oleaje observado H,,.

Tabla I. Diametro nominal (D} en cm de los clastos recuperados el 10 de enero en la serie 001, en
el frente de playa de la localidad de San Miguel, promedio de los diametros nominales de
todos los clastos (D), diametro nominal del clasto mas grande D, y altura maxima

ohservada del oleaje en metros H,.

30.1 31.1 351 47 .5 22.9 44.9
223 43.3 42 4 42 5 35.1 43.7
Dm = 39.0 cm D01 =57.0 cm Hm=18m
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Tabla Il.

Diametro nominal (D} en cm de los clastos recuperados el 10 de enero en la serie
002, en el frente de playa de la localidad de San Miguel, promedio de los diametros
nominales de todos los clastos (D,,), didmetro nominal del clasto mas grande D,, y

aitura maxima observada del oleaje en metros H,.

60.4 47.0 51.0 49.8 47.0 57.7

35.4 49.7 46.0 62.5 527 56.1

49.8 56.0 56.0 52.7 59.4 555
Dm = 563.0 cm D01 = 60.0 cm Hm=18m

Tabla lil. Diametro nominal (D) en ¢m de los clastos recuperados el 15 de enero en la serie
001, en el frente de piaya de la localidad de San Miguel, promedio de los diametros
nominales de todos los clastos {D,), didmetro nominal del clasto mas grande (2 78
y altura maxima observada del oleaje en metros H .
39.6 46.6 64.8 53.9 48.2 50.3 727
77.4 54.9 37.9 42.3 43.3
Dm=530cm DO01=77.0cm Hm=3.0cm
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Tabla Iv. Diametro nominal (D) en ¢cm de fos clastos recuperados ef 15 de enero en la serie
602, en el frente de playa de la localidad de San Miguel, promedio de los diametros
rominaies de todos los clastos (D), diametro nominal def clasto mas grande D,,,
y altura maxima observada del oleaje en metros H_.
65.4 63.7 716 61.8 559 54.5 490
42.2 48.3 65.9 46.7 40.2 56.6 48.4
57.7
Dm=5850cm DO1=720cm Hm=30m
Tabla V. Diametro nominal (D) en ¢m de los clastos recu perados el 18 de enero en las series
091 y 002, en ef frente de playa de la localidad de San Miguel, promedio de los
diametros nominales de todos los clastos (D,), diametro nominal del clasto mas
grande D, vy altura maxima observada del oleaje en metros H,,
57.8 58.0 57.8 60.0 50.7 45.8
62.6
.58.0 446 75.1
Dm=570cm dO1=750cm Hm=30m
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Tabhla V1.

Diametro nominal (D} en cm de los clastos recuperados el 20 de enero en ia serie
003, en ef frente de playa de la localidad de San Miguei, promedio de los didmetros
nominales de todos los clastos (D), diametro nominal del clasto mas grande D
y altura maxima observada del oleaje en metros H,_.

o

38.0 51.2 36.8 70.1 37.5 47 1 52.4
63.8 32.8 273 53.9 54.4
Dm=470cm DO1=700"m Hm =24 m
Tabla Vil Diametro nominal (D) en ¢cm de los clastos recuperados el 21 de enero en la serie
003, &n el frente de playa de la localidad de San Miguel, promedio de los didmetros
nominales de todos los clastos (D), dldmetro nominal del clasto mas grande Dyy
Yy altura maxima observada del cleaje en metras H.
51.7 38.3 41.9 61.4 47 1 36.3 52.2
46.5 53.5 54.3 59.5
D, =49.0 cm Dy = 60.0 cm Ho, = 24 m
Tabla VI Diametro nominal {D) en cm de los clastos recuperados el 23 de enero en la serie
003, en et frente de playa de la localldad de San Miguel, premedio de los diametros
nominales de todos los ciastos (D,), didmetro nominal del clasto mas grande D,,,
y altura maxima observads del oleaje en metros H_.
49.3 38.3 24.3 38.7 326 546 421
35.1 385 61.5 50.1 38.2 50.9
D, =43.0 cm Dy, = 62.0cm H, = 24m
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Tabla iX. Diametro naominal {D) en cm de los clastos recu perados el 24 de enero en la serie
004, en el frente de playa de ta focalidad de San Miguel, promedio de los diametros
nominales de todos los clastos (D, ), diametro nominal del clasto mas grande D,,,
y altura maxima observada del oleaje en metros H,.
223 43.3 229 37.3 251 23.9 34.0
40.3 40.7 459 42.5 38.8 41.6 40.2
20.8 222 34.5
D,, =34.0 cm Dy, = 46.0 cm H, = 1.5m
Tabla X. Diametro nominal (D) en ¢m de los clastos recuperados el 6 de febrero en las series
003 y 604, en el frente de playa de la localidad de San Miguel, promedio de los
diametros nominales de todos los clastos (D), diametro nominai de la particula
mas grande D,, y altura maxima observada del oleaje (H,y
41.9 74.2 54.1 70.2 552 63.8 55.5
52.6 55.2 61.0 57.7 48.6 40.7 48.3
428 42.6 48.7 74.1 71.1 787 71.5
D, =588.0cm Dy = 79.0 cm H, = 33m
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Diametro nominal (D) en cm de los clastos recuperados el 11 de febrero en la serle

Tabla XL
008§, en el frente de playa de la locatidad de San Miguel, promedio de los didmetros
nominales de todos los glastos (D), didmetro nominal del clasto mas grande D,,,
y altura maxima observada del oleaje (Hye
29.4 31.0 36.1 20.0 29.2 35.6 33.9
30.2 59.8 23.1 26.0 37.0 33.7 28.7
37.0 21.6
D,, =30.0cm Dy, = 60.0 cm H,, 1.8 m
Tabla XK. Diametro nominat (D) en cm de los clastos recuperados el 18 de febrero en la serie
008, en el frente de playa de la locatidad de San Miguel, promedio de los diametros
nominales de todos los clastos (D, ), didmetro nominal del clasto mas grande D,
y aitura maxima observada dei oleaje (H,,
48.7 46.0 62.2 31.2 29.4 31.0 36.1
29.2 48.4 35.6 33.9 53.8 36.4 26.1
28.4 23.2 58.9
D, =39.0 cm Dy = 62.0 cm H, = 24 m
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Tabla XIii. Diametro neminal (D) en cin de los clastos recuperados el 1% de febrero en la serie
006, en el frente de playa de la localidad de San Miguel, promedio de los diametros
nominales de todos los clastos (D, ), didmetro del clasto mas grande D,,, y attura
maxima observada del oleaje en metros H, .

48.7 58.9 56.2 52.0 43.3 37.1 19.8
29.0 248 245 25.4 34.4 222 31.0
38.1 48.7 20.0 58.9 55.2 49.4

D, =39.0cm Dy; = £9.0 cm H, = 24m
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