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1. INTRODUCCION

El presente documento, titulado "Propuesta de intervencion costera para
estabilizar Punta Maroma en Quintana Roo, México", se redacta como Trabajo de
Fin de Grado (TFG) por Isaac Pefa Garcia, alumno de la Escuela Técnica Superior
de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos (ETSICCP) de la Universidad
Politécnica de Valencia (UPV), para la obtencion del titulo de Grado en Ingenieria
Civil.

El trabajo aborda la problematica de erosion costera que afecta a Punta Maroma,
un entorno practicamente virgen de alto valor ecoldgico situado en el Caribe
Mexicano, caracterizado por sus sistemas dunares y la presencia de un arrecife
coralino adyacente. La intervencidon en esta zona no solo busca estabilizar la playa,
sino también contribuir a la proteccion de los ecosistemas asociados y a la
recuperacion de las areas litorales colindantes. Para ello, se analizara el estado
actual de la playa y su evolucidon histérica mediante datos climaticos y
oceanograficos, apoyandose en modelos numéricos de propagacion de oleaje de
reconocido prestigio internacional.

Quedan excluidos del alcance del trabajo la realizaciéon de campanasin situ,
estudios de impacto ambiental exhaustivos, valoraciones econdémicas detalladas 'y
la redaccién de un proyecto constructivo definitivo.

Este TFG permitirda aplicar las competencias adquiridas durante el grado,
especialmente en el disefo de obras maritimas, el analisis de procesos
morfodinamicos y el manejo de modelos numéricos. Asimismo, reforzara la
capacidad para plantear soluciones sostenibles en entornos fragiles, alineandose
principalmente con los siguientes Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS):

e Objetivo 13: Accién por el clima.
e Objetivo 14: Vida submarina.
e Objetivo 15: Vida de ecosistemas terrestres.

La concienciacion ambiental se erige como un eje transversal, dado que la
estabilidad de Punta Maroma depende directamente de la preservacion de sus
dunasy arrecifes.

Esta memoria se estructura en diez capitulos. El Capitulo 1 constituye la presente
introduccion. El Capitulo 2 describe la zona de estudio. El Capitulo 3 analiza el
clima maritimo. El capitulo 4 diagnostica la dinamica litoral. El Capitulo 5 describe
los modelos numéricos y las condiciones de modelacién. El Capitulo 6 evalua la
problematica identificada. ElCapitulo 7 realiza el estudio de soluciones.
El Capitulo 8 detalla la propuesta de solucién definitiva. Finalmente, el Capitulo 9
recoge las referencias bibliograficas.



1.1 OBJETIVOS

El objetivo principal es desarrollar una propuesta técnica viable bajo criterios
ambientales, econdmicos y sociales, priorizando la preservacion del arrecife de
coral. El estudio se centrard en:

1. Eldiagnodstico de los procesos erosivos mediante herramientas de dindmica
litoral.

2. Laevaluacion de alternativas de intervencidn sostenibles.

3. La seleccion de una solucidon o6ptima que integre conocimientos de
ingenieria maritimay conservacion ambiental.

2. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO
2.1 LOCALIZACION

El tramo de estudio se ubica en Punta Maroma, en la costa oriental de la Peninsula
de Yucatan, dentro del estado de Quintana Roo, México (figura 1), formando parte
del corredor turistico mas importante del Caribe mexicano. Situado
aproximadamente a 35 km al sur de Puerto Morelos y 20 km al norte de Playa del
Carmen, esta area forma parte del municipio de Solidaridad (figura 2) y se
encuentra enclavada en uno de los tramos litorales de mayor valor paisajistico y
ecoldgico de la Riviera Maya, entre Puerto Morelos y Playa del Carmen (figura 3).
Geograficamente, sus coordenadas se situan entre 20°39' N y 86°57' O, en una
region caracterizada por sus extensas playas de arenas blancasy aguas cristalinas,
tipicas de los ambientes carbonatados de la plataforma yucateca.

-

Figura 1. Localizacion de Quintana Roo en México. Fuente: Wikipedia.
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Figura 3. Localizacién Punta Maroma. Fuente: Google Earth.

Esta zona costera forma parte del Sistema Arrecifal Mesoamericano, también
conocido como Gran Arrecife Maya, que con sus mas de 1,000 km de extensién se
erige como la segunda barrera de coral mas grande del mundo, solo superada por
la Gran Barrera de Coral australiana. La proximidad de Punta Maroma a este
ecosistema arrecifal es necesaria para entender tanto su dinamica sedimentaria
como su vulnerabilidad ante fendmenos naturales. El arrecife actua como barrera
natural que atenua la energia del oleaje proveniente del Mar Caribe, creando
condiciones unicas para el desarrollo de playas de grano fino y aguas someras de
color turquesa, caracteristicas que han convertido a esta regién en un destino
turistico de renombre internacional.

Desde el punto de vista geomorfolégico, Punta Maroma se asienta sobre la
plataforma calcarea de Yucatan, una formacion geoldgica de origen karstico
desarrollada durante el Cenozoico. Este sustrato geoldgico, compuesto
principalmente por rocas calizas y sedimentos carbonatados, confiere a la zona
una alta permeabilidad y una peculiar hidrogeologia, con numerosos sistemas de
cuevas submarinas y cenotes que conectan el mar con el acuifero continental. La
peninsula forma una gran llanura de baja altitud, donde los procesos de disolucion
de las calizas han dado lugar a un paisaje costero singular, con playas que en
algunos tramos superan los 50 metros de anchura durante la temporada seca.

En el contexto actual, Punta Maroma representa un enclave de gran importancia
tanto ecoldgica como socioecondémica. Su posicidon intermedia entre los
desarrollos turisticos consolidados de Cancun y Playa del Carmen, y las areas mas



preservadas de la Reserva de la Biosfera de Sian Ka'an al sur, la convierte en una
zona de transicién donde confluyen intereses de conservacion y desarrollo. La
carretera federal 307, principal eje vial de la region corre paralela a la costa a unos
3-5 km tierra adentro, conectando el area con la red de servicios basicos mientras
mantiene cierto grado de aislamiento que ha permitido preservar su caracter
natural. Esta relativa accesibilidad, combinada con la presencia de algunos de los
complejos hoteleros mas exclusivos de la Riviera Maya, ha posicionado a Punta
Maroma como un destino de turismo de alto nivel, al tiempo que plantea desafios
para la gestion sostenible de su fragil litoral.

Eltramo de estudio dispone de 1700 m de longitud dentro de Punta Maroma (figura
4), cuya zona es particularmente sensible a los fendmenos meteoroldgicos
extremos que afectan regularmente a la region. Su exposicion al oleaje generado
por los vientos del este y este-sureste, combinada con la influencia estacional de
ciclones tropicales, configura una dinamica costera donde los procesos erosivos 'y
de acrecion sedimentaria varian significativamente a lo largo del aio.

Localizaciéon tramo de estudio - 4 ' Leyenda
i Pto.

&s Tramo de estudio

El mapa representa |a ubicacion del tramo de estudio en Punta Maroma, México.

Figura 4. Mapa de localizacion del tramo de estudio. Fuente: Google Earth.

Este tramo fue seleccionado por presentar un alto grado de erosidon costera
registrado en los ultimos anos, su proximidad al arrecife y los impactos de un
crecimiento no regulado en la zona.



2.2 TOPOGRAFIA Y BATIMETRIA

2.2.1 TOPOGRAFIA
La topografia de Punta Maroma es representativa de la costa del Caribe mexicano,
caracterizada por una llanura costera de muy baja elevacion. La unidad morfolégica
principal es la playa, compuesta por arenas blancas de carbonato calcico cuyo
ancho varia significativamente a lo largo de este tramo de litoral, oscilando en su
estado actual entre los 10 m en zonas de mayor erosién y los 50 m en los sectores
mas estables o propensos a la acumulacion.

Elterreno es esencialmente plano, con una pendiente suave, da paso rapidamente
a zonas de manglar, selva baja inundable y, en algunos casos, cenotes costeros.
Esta topografia tan plana y la alta permeabilidad del sustrato calcareo significan
que no existen barreras topograficas naturales. Esta es la razédn fundamental por la
que toda esta area es extremadamente vulnerable a la inundacién costera
provocada por el rebase de olas y fuertes temporales o huracanes.

2.2.2 BATIMETRIA

La topografia submarina de la plataforma continental Caribe en la zona de Punta
Maroma presenta una configuracién compleja y fuertemente condicionada por la
actividad tectdnica regional. Se observa un progresivo estrechamiento de la
plataforma en direccién Norte-Sur, acompanado de notables discontinuidades
morfoldgicas asociadas a sistemas de fallas activas. Estas caracteristicas generan
gradientes batimétricos pronunciados donde se registran variaciones de
profundidad de varios cientos de metros en espacios reducidos.

El perfil batimétrico se estructura en tres tramos principales:
1. Zonasomera (0 a-30m):
o Pendiente suave y uniforme del 4% hacia mar abierto.

o Laisobata de -30 m se localiza aproximadamente a 3 km de la linea
de costa.

2. Plataforma media (-30 a -35 m):

o Pendiente minima (=0.25%), requiriéndose unos 2 km para
descender 5 m de profundidad.

o Superficie de equilibrio dominada por procesos sedimentarios.
3. Talud continental (-35 a -480 m):

o Pendiente acentuada con dos sectores diferenciados:



= De-35a-200 m: Gradiente del 41% (400 m de desplazamiento
horizontal).

= De-200a-480 m: Gradiente del 14% (2 km de desplazamiento
horizontal).

o Morfologia controlada por fracturas y procesos de masa activos.

La figura 5 muestra la batimetria de la zona de estudio:
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Figura 5. Batimetria de la zona de estudio. Fuente: Elaboracién propia.




2.3 USOS DEL SUELO Y ECOSISTEMAS

El area de estudio se caracteriza por su alto valor ambiental, gracias a la presencia
de ecosistemas costeros Unicos. Dunas costeras, arrecifes de coral, manglares y
pastos marinos conforman un paisaje natural de gran importancia ecoldgica. Estos
ecosistemas no solo albergan unarica biodiversidad, sino que también protegen la
costa de la erosién y aportan estabilidad al litoral. En este apartado se describen
los usos actuales del suelo y las caracteristicas principales de estos entornos, cuya
conservacion es relevante para el equilibrio natural de la zona.

2.3.1 MANGLARES

Los manglares son ecosistemas de transicion entre el medio terrestre y marino,
caracterizados por la presencia de arboles y arbustos tolerantes a la salinidad. En
México, y particularmente en la costa caribefa, estas comunidades estan
dominadas por cuatro especies principales: Rhizophora mangle (mangle
rojo), Avicennia germinans (mangle negro), Laguncularia racemosa (mangle
blanco) y Conocarpus erectus (mangle botoncillo). Sirven como areas de refugio,
alimentacion y reproduccion para una gran diversidad de especies marinas y aves
(Valderrama-Landeros; et al., 2017, p.4).

El Mapa de Uso de Suelo y Vegetacion de la zona costera asociada a los manglares
(figura 6) revela la presencia de los manglares cerca de la zona de estudio,
tipicamente asociados azonasinundables, lagunas costerasy desembocaduras de
flujos de agua. Su distribucién esta directamente influenciada por factores como la
salinidad, el tipo de sustrato y el régimen hidrolégico.
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Figura 6. Mapa de uso del suelo y vegetacion de la zona costera asociada a los manglares. Fuente: CONABIO
(2021).



2.3.2 DUNAS COSTERAS
México cuenta con aproximadamente 800,000 hectareas de dunas costeras, lo que
representa cerca del 1% de la superficie total del pais. Estos ecosistemas se
distribuyen a lo largo del 80% del litoral mexicano y cumplen funciones relevantes
como la proteccidon costera frente a la erosidn, la contencién de inundaciones, la
conservacion de la biodiversidad y el mantenimiento de procesos sedimentarios
naturales (Jiménez-Orocio et al., 2015).

Detras de la playa, en los sectores donde existe un suministro de arena suficientey
la vegetacion ha podido establecerse, se desarrollan cordones dunares de baja
altura (normalmente entre 0.5y 1.5 m) (figura 5). Estas dunas, actian como una
reserva estratégica de sedimentos, amortiguando el impacto del oleaje y
alimentando la playa tras los eventos erosivos, funcionando, asi como el primer
sistema de defensa natural del litoral.

Se establece la especie Sporobolus virginicus , que coloniza la playa y las dunas
embrionarias. Su tolerancia a la salinidad y al enterramiento por arena les permite
formar tapetes vegetales que inician la fijacidn del sustrato.

Este conjunto de vegetacién actiua como un sistema de amortiguamiento que
reduce la energia del viento y del oleaje, captura y retiene sedimentos, y participa
en el equilibro natural de la playa, actuando como una reserva de arena en
condiciones de oleaje de tormenta La presencia y estado de estas especies son
indicadores de la salud del ecosistema, y su conservacion resulta indispensable
para mantener la resiliencia de la costa ante perturbaciones tanto naturales como
antrépicas.

2.3.3 PASTOS MARINOS
Los pastos marinos son plantas angiospermas que forman praderas sumergidas en
zonas costeras someras. En México, estos ecosistemas estan representados
principalmente por especies del género Thalassia (T. testudinum) Syringodium (S.
filiforme) y Halodule (H. wrightii) (figura 7) (Perera-Valderrama et al., 2020, p. 84).

Las praderas de pastos marinos estabilizan los fondos marinos, reducen la energia
del oleaje, atrapan sedimentos, mejoran la calidad del agua y constituyen uno de
los sumideros de carbono azul mas eficaces del planeta. Ademas, sirven como
areas de crianza, refugio y alimentacién para una gran diversidad de especies,
incluyendo peces, crustaceos y moluscos de importancia comercial.
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Figura 7. Thalassia testudinum. Fuente: Fuente: Adaptado de Perera-Valderrama et al. (2020).

El mapa de Cobertura Bentdnica de los Ecosistemas Marinos del Caribe Mexicano
2018 (figura 8) permite identificar la presencia de extensas praderas de pastos
marinos en las proximidades de Punta Maroma. Su distribucién responde a factores
como la profundidad, la transparencia del agua, el tipo de sustrato y la energia
hidrodinamica.
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Cobertura Bentoénica de los Ecosistemas Marinos del Caribe Mexicano

El mapa representa la distribucion espacial y extension de la cobertura bentonica de los ecosistemas marinos del Caribe mexicano, cubriendo las aguas someras
del sistema arrecifal icano.
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Figura 8. Cobertura Bentdnica de los Ecosistemas Marinos del Caribe Mexicano. Fuente: CONABIO 2018.




Conocer la localizaciéon exacta de estos habitats es vital por dos razones
principales. Primero, porque son indicadores biolégicos de la salud ambiental
costera; su presencia y estado reflejan la calidad del agua y la estabilidad del
ecosistema. Segundo, y directamente vinculado al proyecto de estabilizacion
costera, porque cualquier intervencidon mediante estructuras debe realizarse fuera
del area ocupada por estas praderas para evitar impactar negativamente sobre las
mismas. La construcciéon de diques, espigones o cualquier otra infraestructura
sobre estas zonas alteraria irreversiblemente las condiciones de luz e
hidrodinamicas que requieren los pastos para sobrevivir, conduciendo a su
degradaciény pérdida.

2.3.4 SISTEMA ARRECIFAL
El arrecife de Punta Maroma es un sistema franjeante representativo del sector
norte del Sistema Arrecifal Mesoamericano (SAM). Se localiza en la costa oriental
de la Peninsula de Yucatan, México (figura 9) y dispone una anchura variable que
oscila entre los 110 metros y los 170 metros.

La configuracion morfoldgica actual del arrecife es el resultado de la compleja
interaccidon de procesos geoldgicos, hidrodinamicos y ecoldgicos a lo largo del
Holoceno, siendo especialmente sensible a los cambios ambientales de los
ultimos milenios.

Figura 9. Arrecife de Punta Maroma. Fuente: CataloniaHotels.



2.3.4.1 Morfologia del arrecife

El analisis batimétrico de alta resolucion derivado de satélite (SDB) permite

identificar una marcada zonacioén paralela a la linea de costa, donde cada unidad
morfolégica desempefia un rol especifico en la disipacién de energia del oleaje
(figura 10) (Blanchon et al., 2017). La secuencia, desde la linea de costa hacia mar
abierto, es la siguiente:

1.

Laguna Trasera (Back-reef): Plataforma sedimentaria somera (profundidad <
3 m), compuesta predominantemente por arenas carbonatadas. Esta
delimitada hacia la costa por una escarpa de ~1 m de desnivel que la separa
de la laguna costera interior.

Cresta Arrecifal (Crestline): Constituye la divisoria morfolégica primaria del
sistema. Se presenta como un cambio abrupto de pendiente que marca el
limite entre la plataforma sedimentaria de la laguna trasera y el talud activo
de la zona frontal. Su posicion define el punto de rotura principal del oleaje
bajo condiciones normales.

Zona Frontal (Reef-front): Talud de mayor inclinacidon que se extiende desde
la cresta hasta una ruptura de pendiente de 1-3 m de altura (Reef-front
break). Esta zona presenta una subdivision morfolégica y ecoldgica clave,
especialmente en el sector norte del arrecife:

o Zona de Toconos y Bloques (Stump-and-boulder zone): De escasa
profundidad (< 3 m), se caracteriza por la presencia de bases
erosionadas (tocones) de Acropora palmatay bloques coralinos
dispersos, resultado de la accién hidrodinamica de alta energia.

o Zona de Espolones y Surcos (Spur-and-groove zone): Entre 3-8 m de
profundidad, representa el nucleo estructural del arrecife.
Los espolones (crestas de marco coralino y detrito consolidado)
alternan con surcos (canales de arena) que favorecen el drenaje del
agua y la disipacién de energia, otorgando la maxima rugosidad
superficial y complejidad topografica al sistema.

Terraza Rocosa (Rock terrace): Plataforma de sustrato rocoso consolidado,
con profundidades entre 4-10 m. Actua como una superficie de abrasiény
transicién hacia el talud continental.

Ruptura de Pendiente de la Plataforma Media (Mid-shelf slope break):
Escarpe de ~6 m de desnivelrelativo, localizado entre las isobatas de 10y 16
m. Esta caracteristica geomorfolégica es fundamental en la dinamica del
sistema, ya que actua como un umbral critico que fuerza el rompimiento del
oleaje de tormentay huracanes.
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Figura 10. (A) Localizacion de Punta Maroma. (B) Arrecife situado entre Playa del Carmen y Puerto Morelos
alrededor de la costa. Fuente: Adaptado de Blanchon et al. (2017).

El hallazgo geomorfolégico mas relevante para la estabilidad costera es que la
posicion de la cresta arrecifal se mantiene a una distancia notablemente uniforme
de 315 £15 mde la ruptura de pendiente de la plataforma media. Esta relacién
espacial constante es un fuerte indicador de que la localizacion y evolucién del
arrecife estan controladas hidrodinamicamente por los procesos de rompimiento
de oleaje inducidos por esta caracteristica del fondo marino.

2.3.4.2 Geologia

Los datos de perforacion, datados mediante la técnica de **°Th (Uranio-Torio), que
es el método estandar para datar materiales carbonatados como corales y
espeleotemas de hasta aproximadamente 500,000 afos, indican que el arrecife
moderno no es una estructura de crecimiento vertical continuo, sino un depdsito
detritico de 2 m de espesor, compuesto en un 90% por clastos de coral
(principalmente A. palmata) y solo un 10% por colonias in situ (Blanchon et al.,
2017).

La estructura interna evidencia una clara retrogradacion. El arrecife comenzé6 a
formarse hace aproximadamente 5.5 miles de afios a 3 m bajo el nivel del mar
actual (msnm) y, desde entonces, ha retrocedido unos 100 m hacia la costa sobre
sus propios sedimentos. Este patron es consistente con un modelo de desarrollo
controlado por huracanes y el ascenso gradual del nivel del mar.

2.3.4.3 Estado actual del arrecife
Histéricamente, el arrecife estuvo dominado por especies constructoras:

e Zona de cresta y laguna trasera: Acropora palmata fue la especie clave,
aportando alta complejidad estructural y tasa de crecimiento.



Zona frontal: Orbicella annularisy O. faveolata fueron los principales
constructores, junto con Pseudodiploria strigosay Siderastrea spp.

Sin embargo, entre 1985 y 2016, la comunidad coralina experimenté
una homogenizacién ecoldgicay un declive funcional pronunciado (figura 11):

Pérdida de especies clave: La cobertura de A. palmata en la zona posterior
del arrecife se desplomé de 14% a <0.1%, y las especies foliosas-
digitiformes (Agaricia tenuifolia, Porites porites) también disminuyeron
drasticamente.

Aumento de especies no constructoras: Especies con menor contribucion a
la estructura tridimensional y a la produccion de carbonato, como Agaricia
agaricites y Porites astreoides, incrementaron su cobertura relativa,
especialmente en la zona frontal.

Convergencia funcional: Las comunidades en la parte externa del arrecife y
posterior son ahora mas similares en composicion, dominadas por especies
de bajo relieve, lo que resulta en unapérdida de la heterogeneidad
habitativa entre zonas.
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Figura 11. Retrogradacion en los corales. Adaptado de Blanchon et al. (2023).

La salud estructural de un arrecife coralino depende fundamentalmente de su
balance de carbonato, donde un resultado positivo (produccién > erosién) indica
crecimiento, mientras que uno negativo (produccion < erosion) implica deterioro.
En el caso de Punta Maroma, todos los indicadores confirman un balance
netamente negativo, lo que situa al arrecife en un estado de erosion activa (Estrada-
Saldivar et al., 2019).

Este desequilibrio resulta de la combinacién de dos tendencias criticas. Por un
lado, la capacidad de produccion de carbonato por parte de los corales ha
experimentado una drastica reduccién durante las ultimas tres décadas,
disminuyendo a menos de la mitad en la zona de back-reef, al pasar de 3.51 a 1.38
kg CaCO, mafio™" (Estrada-Saldivar et al., 2019).

Elresultado final es un presupuesto carbonatado claramente deficitario. El arrecife
ha perdido completamente su capacidad de crecimiento verticaly, mas grave aun,




que su estructura existente se esta degradando de manera activa. La gravedad de
esta situacion se refleja adicionalmente en la evolucién del indice de Funcidn
Arrecifal (RFI), cuyo descenso significativo corrobora una pérdida generalizada de
la funcionalidad estructural del sistema en su conjunto (Estrada-Saldivar et al.,
2019).

2.3.4.4 Impacto de huracanes sobre el arrecife
La evolucién geoldgica y el estado actual del arrecife estdan determinados
fundamentalmente por la acciéon de los huracanes. El mecanismo de influencia
comienza cuando las grandes olas generadas por estos eventos interactian con la
ruptura de pendiente de la plataforma media.

Este proceso hidrodinamico tiene dos consecuencias directas para la formacion
del arrecife. En primer lugar, la enorme energia liberada fragmenta las colonias
coralinas existentes. En segundo lugar, transporta los fragmentos resultantes
(clastos) hacia la costa.

La recurrencia de huracanes intensos (categorias 4-5) en la region, estimada entre
150-300 afos, establece un ciclo constante de destruccion y recuperacion
incompleta. La estructura resultante esta permanentemente dominada por
depdsitos de tormenta en lugar de crecimiento coralino in situ. Estos factores
originan un periodo necesario para la recuperacion total del arrecife de unos 60
afnos.

Un factor adicional critico es la influencia del ascenso del nivel del mar, que reduce
progresivamente la eficiencia de disipacién energética en la ruptura de pendiente.
Este fendmeno permite que el oleaje de tormenta penetre mas hacia la costa y
transporte clastos a distancias mayores, constituyéndose asi en el motor principal
del proceso de retrogradacion documentado en el arrecife.

2.3.4.5 Implicaciones del arrecife en la estabilidad costera de

Punta Maroma
La caracterizacion realizada conduce a que el arrecife de Punta Maroma ha perdido
su resiliencia estructural y funcional como defensa costera natural. Su capacidad
para disipar energia del oleaje esta severamente comprometida debido a estos tres
factores:

e Latransicion de un arrecife constructor a uno netamente erosivo.

e Laretrogradacion que acerca la zona de rompimiento a la linea de costa

e La homogenizacion y pérdida de complejidad estructural que reduce la
rugosidad superficial.



Si bien el foco principal de este estudio es la estabilizacion de la playa, la
degradacién del arrecife es un factor importante que ayuda en el problema de
erosion costera.

Existe una relacion de retroalimentacion positiva entre la estabilidad de la playa y
la salud del arrecife: una playa estable reduce la turbidez y el estrés sedimentario
sobre los corales, creando condiciones que favorecen la recuperacion de la
produccion de carbonato. A su vez, un arrecife funcional incrementa su capacidad
de disipacidon energética, protegiendo mas efectivamente la linea de costa. Por
tanto, las soluciones de estabilizacién costera en Punta Maroma presentan
una oportunidad Unica de generar un beneficio doble: restaurar el activo playero y,
simultaneamente, crear las condiciones hidrodinamicas y ambientales que
faciliten la recuperacion natural del ecosistema arrecifal adyacente.

Cabe destacar que, actualmente, este arrecife carece de estatus de proteccion
ambiental especifico que garantice su conservacion activa. En consecuencia, el
diseno de cualquier estrategia de estabilizacion costera para Punta Maroma debe
evaluarse no solo por su eficacia hidrodinamica inmediata, sino también por
su capacidad para generar externalidades positivas en el ecosistema arrecifal
circundante. Si bien la recuperacion integral del arrecife excede el alcance de este
proyecto y requeriria de una gestién especifica, las intervenciones planteadas
deben concebirse como el primer eslabdn de una estrategia integral que permita,
en el futuro, la reconexiéon funcional entre la playa recuperaday el arrecife.

24 INTERVENCION ANTROPICA EN PUNTA MAROMA

Punta Maroma se ubica dentro del corredor turistico de la Riviera Maya, el destino
mas importante de México. El desarrollo turistico ha experimentado un crecimiento
exponencial. La Riviera Maya ha visto multiplicarse durante el siglo XX el numero de
establecimientos hoteleros y la afluencia de visitantes, superando los tres millones
de turistas anuales. Este boom turistico ha generado un aumento en la econémica
y en el empleo, consolidando a la region como el motor econdmico de Quintana
Roo (Dachary, 2008).

No obstante, a diferencia de los sectores altamente urbanizados del norte como
Cancun o Playa del Carmen, Punta Maroma ha mantenido un modelo de desarrollo
distinto, caracterizado por una baja densidad de infraestructura hotelera.

El paisaje costero de la zona se conserva en estado seminatural, con amplios
sectores de vegetacion nativa y un perfil practicamente virgen. El desarrollo se
manifiesta a través de hoteles y complejos de baja altura, integrados entre la
cobertura vegetal.



A pesar de este modelo menos agresivo, la intervencién humana ha introducido
alteraciones significativas. La construccidén de instalaciones turisticas, aunque
aislada, ha modificado localmente la linea de costa, eliminado vegetacion nativay
alterado los procesos sedimentarios naturales. La frecuentacion turistica, aunque
menor en escala, ejerce presion sobre playas y arrecifes, mientras que la
infraestructura de servicios asociada introduce fuentes de contaminacién y
fragmentacioén del habitat.

2.5 EVOLUCION HISTORICA DE LA COSTA
2.5.1 INTRODUCCION

El presente apartado tiene como objetivo estudiar la evolucion de la linea de costa
en un tramo especifico de la region de Punta Maroma (Riviera Maya, México) desde
el afo 2006 hasta la actualidad. Para ello, se han utilizado imagenes satelitales
disponibles en la plataforma Google Earth, seleccionando aquellas fechas que
ofrecen la mejor resolucion para la observacion detallada de los cambios
morfolégicos costeros. Las fechas elegidas han sido: octubre de 2006, febrero de
2011, junio de 2014, abril de 2016, agosto de 2019y febrero de 2024.

El tramo de costa analizado se ha dividido en tres sectores diferenciados:

e Sector Norte (780 m), caracterizado por la presencia de edificaciones
hoteleras.

e Sector Central (760 m), zona virgen anterior a la punta

e Sector Sur (240 m), zona virgen posterior a la punta
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Figura 12. Tramo de estudio por sectores. Fuente: Elaboracidon propia.
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Mediante la superposiciéon de las lineas de costa correspondientes a cada fecha,
se ha evaluado la evolucién espacial del litoral, identificando tanto procesos de
erosion como de acumulacion sedimentaria.

2.5.2 ANALISIS EVOLUTIVO POR FECHAS

2006/10

La imagen mas antigua analizada muestra una costa en estado parcialmente
natural, con las primeras edificaciones hoteleras establecidas en la zona norte
(figura 13). La linea de costa presentaba un ancho de playa que oscilaba entre los
45y 65 m en la zona norte, incrementandose hasta los 75-125 m en la zona central,
mientras que, en el extremo sur, elancho se reducia a unos 25 m. Esta configuracion
indica un sistema costero aun funcional, con variaciones tipicas de un entorno
natural en equilibrio.
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Figura 13. Evolucion de la linea de Costa (2006/10). Fuente: Google Earth.

2011/02

Durante este periodo se identifican nuevas construcciones significativas como el
complejo Secrets Maroma Beach Riviera Cancun y varios bares de playa. Ademas,
se observan edificaciones en el extremo norte actualmente abandonadas. El
impacto urbanistico se traduce en una notable regresion de la linea de costa, con
una pérdida media de unos 13 m respecto a la fecha de 2006, a lo largo del frente
litoral alcanzando en algunos puntos de la zona central hasta 50 me. En contraste,
en la zona sur se detecta un leve avance de la linea de costa (aproximadamente 15
metros), lo que sugiere una acumulacion de sedimentos posiblemente derivada de
procesos de deriva litoral (figura 14).
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Figura 14. Evolucion de la linea de Costa (2011/02). Fuente: Google Earth.

2014/06

No se registran nuevas edificaciones en este intervalo, sin embargo, la regresién
continua de forma significativa. Se calcula una pérdida media de 15 m respecto a
la fecha de 2011, siendo més intensa en la zona central, especialmente en la curva
del litoral, donde se alcanzan valores de hasta 25 m. Esto podria atribuirse a la
ausencia de medidas de mitigacion frente a la erosidon causada por la accién del
oleaje (figura 15).
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Figura 15. Evolucion de la linea de Costa (2014/08). Fuente: Google Earth.




2016/04

Durante este afio tampoco se observan nuevas infraestructuras relevantes, sin
embargo, la erosidon se mantiene constante. El retroceso medio de la playa respecto
alafecha de 2014 es de aproximadamente 12 metros (figura 16).
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Figura 16. Evolucion de la linea de Costa (2016/04). Fuente: Google Earth.

2019/08

Lalinea de costa presenta una ligera recuperacion en comparacién con la medicién
de 2016, con un avance estimado de 10 m. No obstante, no se identifican
elementos externos (construcciones, obras costeras, etc.) que justifiquen este
cambio, lo cual sugiere la posible influencia de eventos estacionales (figura 17).
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Figura 17. Evolucion de la linea de Costa (2019/08). Fuente: Google Earth.

2024/02

La imagen mas reciente muestra una clara reactivacién del proceso erosivo. En
comparaciéon con 2016, se ha producido una regresion promedio de 10 m en lazona
norte, alcanzando pérdidas de hasta 38 metros en la zona central, concretamente
en la curva del litoral. La erosién ha reducido considerablemente la superficie de
playa utilizable, lo cual constituye un riesgo para las infraestructuras turisticas
cercanas. Mientras tanto, en el extremo sur del area de estudio, la acumulacién de
sedimentos ha continuado lentamente, logrando una ganancia neta de
aproximadamente 18 m en los ultimos 18 anos (figura 18).
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Figura 18. Evolucion de la linea de Costa (2024/02). Fuente: Google Earth.

2.5.3 INTERPRETACION GENERAL
La evolucion registrada entre 2006 y 2024 (figura 19) muestra una clara tendencia
regresiva en la linea de costa, especialmente en el sector norte y central, donde la
existencia antropolégica ha sido mas intensa. El desarrollo turistico sin una
adecuada planificacion ambiental ha contribuido a alterar los procesos naturales
de transporte y deposiciéon de sedimentos, favoreciendo fenémenos erosivos
severos.

En contraste, el sector sur presenta una dindmica opuesta, con una ganancia neta
de terreno frente al mar. Este comportamiento puede explicarse por la
redistribucion de sedimentos arrastrados desde las zonas erosionadas del norte y
depositados en esta parte menos expuesta del litoral.

Los casos mas criticos se encuentran en la zona central de la playa y en la parte de
la punta, donde se han perdido 75 m de playay el retroceso acumulado ha sido tan
grave que practicamente ha eliminado la franja de playa. La forma del relieve
costero, caracterizada por una curva saliente, ha potenciado el impacto directo del
oleaje en esta area, acelerando los procesos erosivos. De no implementarse
medidas de proteccion y regeneracion costera, es probable que esta dinamica
erosiva se extienda hacia el sur, comprometiendo aun mas la estabilidad del frente
litoral.
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Figura 19. Evolucion de la linea de Costa (2006-2024). Fuente: Google Earth.

2.5.3.1 CONCLUSIONES
La evolucion de la linea de costa entre 2006 y 2024 refleja un proceso de regresion
litoral. La falta de intervencion para mitigar la erosién, junto con la alteracion de la
dindmica sedimentaria natural, ha resultado en una pérdida significativa de playa,
especialmente en el sector centraly en la zona de la punta.

3. CLIMA MARITIMO
3.1 INTRODUCCION

El estudio del clima maritimo proporciona informacién sobre las propiedades del
oleaje en aguas profundas, el cual, al propagarse hacia la costa, repercute
directamente en la zona de interés.

La descripcion del oleaje se lleva a cabo mediante su evaluacidon en condiciones
medias y extremales. Las situaciones de tormenta tienen una gran importancia en
el mar Caribe, debido a su recurrencia y a su papel determinante en el
comportamiento morfodinamico del litoral. Para ello, se emplean series de datos
sintéticos generados mediante modelos numéricos de prediccidon de oleaje de
segunday tercera generacion.

Las variaciones del nivel del mar en la region estan dominadas principalmente por
el fendmeno de marea de tormenta, inducida por alteraciones en la presién
atmosférica y por la intensidad y direccion de los vientos asociados a ciclones
tropicales.



3.2 HURACANES

La costa de Punta Maroma se situa en una de las regiones mas expuestas a la
actividad ciclonica del Atlantico Norte. Los huracanes no son meros eventos
meteoroldgicos aislados; son potentes agentes geomorfoldgicos que, en cuestion
de horas, pueden alterar drasticamente el perfil de una costa, erosionando playas,
inundando humedales costeros y modificando la batimetria de la plataforma
continental. Su influencia esta ligada a las condiciones ocednicas y atmosféricas,
que a su vez estan siendo modificadas por el cambio climatico global.

El articulo de Marquez Garcia et al. (2010) sintetiza la relacion critica entre el
calentamiento de la superficie del mar vy la actividad de los huracanes. Citando el
analisis de Saundersy Lea (2007, 2008), el estudio establece que un incremento de
apenas 0.5 °C en la temperatura superficial del océano (especialmente en los
meses criticos de agosto y septiembre) puede producir un aumento de
aproximadamente un 40% en la frecuencia e intensidad de los huracanes en el
Atlantico, en comparacién con los promedios histdricos de la segunda mitad del
siglo XX. Esta tendencia se vio dramaticamente confirmada en la temporada récord
de 2005, que registro cuatro huracanes de categoria 5 (Wilma, Katrina, Ritay Emily),
una cifra sin precedentes en la historia meteorolégica moderna (NOAA, 2006)
(figuras 20 y 21). Los modelos climaticos del IPCC citados en el trabajo proyectan
para el Golfo de México y el Caribe un aumento de la temperatura superficial del
mar de entre 1y 2 °C, lo que favoreceria que los ciclones tropicales alcancen con
mayor frecuencia las categorias superiores en la escala Saffir-Simpson.

Numero de Huracanes Extremos en el Atlantico
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Figura 20. Numero de huracanes extremos en el Atlantico durante el periodo de 1988 al 2005. Adaptado de
Marquez Garcia et al. (2010).
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El impacto de un huracan en la costa se manifiesta a través de tres mecanismos
principales:

e Marea de tormenta: Un ascenso anormal del nivel del mar, inducido por los
vientos y la baja presion, que puede alcanzar varios metros de altura e
inundar extensas areas terrestres.

e Oleaje de alta energia: Olas generadas por los vientos huracanados que, al
propagarse hacia la costa, movilizan enormes volumenes de sedimentos y
provocan una intensa erosion.

e Corrientes litorales inducidas: Que redistribuyen masivamente los
sedimentos, pudiendo causar acrecién en unos sectoresy erosidon severa en
otros.

A pesar de esta poderosa fuerza, el estudio de Marquez Garcia et al. (2010) revela
una resiliencia notable en la Riviera Maya. El analisis de la linea de costa entre 1978
y 2005 mostrd que, si bien existen procesos de erosidény acrecién, las tasas netas
anuales son bajas (< 1 m/afio), especialmente al compararlas con las registradas
en el Golfo de México (ej: 3-5 m/ano en Sanchez Magallanes y 8-9 m/ano en la
desembocadura del Rio San Pedro y San Pablo, segun Hernandez-Santana et al.,
2008). Los autores atribuyen esta estabilidad relativa a la proteccidon natural que
brindan el sistema arrecifal mesoamericano, que disipa la energia del oleaje; la Isla
de Cozumel, que actua como una barrera natural; y la propia morfologia karstica 'y
rocosa del litoral, mas resistente a la erosion.

1888mi

Figura 21. Trayectoria de huracanes en los 25 afios anteriores a 2013. Adaptado de Marquez Garcia et al.
(2010)




El mayor riesgo para el futuro de Punta Maroma no reside Unicamente en huracanes
mas intensos, sino en su sinergia con otro proceso derivado del cambio climatico:
la elevacion progresiva del nivel del mar. Marquez Garcia et al. (2010) analizaron
perfiles topograficos de 12 playas, incluida Punta Maroma, y estimaron el impacto
de dos escenarios:

e Con unaelevacion de 0.5 m, se perderia aproximadamente el 20% de las
playas. Punta Maroma, con una altura de solo 0.4 a 1.2 m, se encontraria
en riesgo extremo, con su playa practicamente desaparecida.

e Con unaelevaciéon de 1.0 m, la pérdida se dispararia hasta el 90% de las
playas de la region.

Un nivel del mar mas alto permite que el oleaje, ya de por si energético durante un
huracan, llegue mas lejos tierra adentro con mayor fuerza, al reducirse la friccién
con el fondo. Esto amplifica exponencialmente el poder erosivo, saturando la
capacidad de proteccién que ofrecen el arrecife y la propia playa.

Si bien el cambio climatico es algo innegable, sus consecuencias varian en tipo y
grado, ydependen de las condiciones locales y regionales. ElLnivel del mar en Punta
Maroma estad aumentando, pero los escenarios comentados son poco probables
para el Caribe Mexicano. El aumento del nivel del mar posibilita proyectos de
restauracion.

La intervenciéon debe disefarse para resistir la energia de un huracan categoérico,
aunque también se debe valorar un posible nuevo régimen maritimo con un nivel
del mar elevado.

3.3 BASE DE DATOS DEL OLEAJE

Para el analisis del clima maritimo se ha utilizado la base de datos de anélisis de
acceso abierto ERA5 del Copernicus Climate Change Service, Climate Data Store,
(2023): ERAS hourly data on single levels from 1940 to present. Proporciona
informacién de una serie sintética compuesta por 727584 estados de mar horarios
desde las 0 horas del dia 1/1/1940 hasta las 23 horas del dia 31/12/2022. Los
datos corresponden a la celda de modelado situada sobre el punto de
coordenadas geograficas 20.75° latitud Norte y -86.75° longitud Oeste que
corresponden a aguas profundas.



La base de datos incluye para cada registro temporal los siguientes parametros
fundamentales:

e Altura significante de ola (Hs)

e Periodo de pico espectral (Tp)

e Periodo medio (Tm)

e Direccidon de procedencia del oleaje

ERA5 constituye el fifth generation reanalysis del European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts (ECMWF), que combina observaciones histéricas con
modelado numérico avanzado para reconstruir las condiciones atmosféricas,
oceanicasy de superficie de las Ultimas ocho décadas. El sistema utiliza el modelo
integrado de forecast IFS (Cy41r2) con una resolucién espacial de 31 km y 137
niveles verticales en la atmdsfera.

Los datos de oleaje se generan mediante el modelo de onda WAM (Wave Model). Se
trata de un modelo hibrido que resuelve la ecuacién bidimensional del transporte
de energia del espectro del oleaje teniendo en cuenta:

- El proceso de generacién del oleaje por viento.
- El proceso de la interaccidn no lineal que se presenta entre las olas.

- La disipacion de la energia del oleaje, tanto por el efecto de la rotura del oleaje en
aguas profundas como por los fendmenos de friccidon del fondo y percolacion en
aguas mas someras.

La serie temporal de 83 afnos con resolucién horaria permite caracterizar el clima
maritimo de la zona, incluyendo el analisis de condiciones medias, variabilidad
estacional, tendencias a largo plazo y la estadistica de eventos extremos. La
localizacion especifica de la celda seleccionada captura las condiciones de oleaje
antes de su transformacién en aguas someras costeras.

3.4 CARACTERIZACION DEL OLEAJE

En esta seccidon se analizan las caracteristicas principales del oleaje mediante
diversos indicadores estadisticos. Se incluyen histogramas y funciones de
distribucidon empiricas para la altura de ola significante y el periodo pico de oleaje,
lo que permite evaluar la frecuencia de ocurrencia de distintos rangos de estos
parametros. Asimismo, se presentan rosas de oleaje anuales y estacionales para
identificar las direcciones predominantes del oleaje a lo largo del afo y en cada
estacion. El estudio contempla tanto el régimen medio como extremal del oleaje.



3.4.1 ESTADISTICO BASICO DEL OLEAJE

La serie de altura de ola significante (Hs) desde el ano 1940 a 2022 se muestraen la
figura 22.
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Figura 22. Serie de altura de ola significante (Hs), de 1940 a 2022. Fuente: Elaboracion propia, con la
herramienta CAROL V1.0, implementada en el Instituto de Hidraulica Ambiental de Cantabria.

La funcion de distribucion empiricos de la altura de ola significante se incluye en la
figura 23.

Funcion de distribucion de Hs
1 T T T T T T T

08 b

Probabilidad Acumulada

== Quartil de Hs del 50% = 1.03

--------- Quartil de Hs del 25% = 0.81
-=--===== Quartil de Hs del 75% = 1.32
T T L

T
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Figura 23. Funcidn de distribucion de altura de ola significante. Fuente: Elaboracidn propia, con la herramienta
CAROL V1.0, implementada en el Instituto de Hidrdulica Ambiental de Cantabria.



Los cuantiles empiricos de la altura de ola significante (Hs) correspondientes a los
percentiles 25 %, 50 % (mediana) vy 75 %son0.81 m, 1.03 m y 1.32 m,
respectivamente. Estos valores indican que:

e EL 50 % de las olas registradas presentan una Hs< 1.03 m, reflejando
condiciones predominantes de oleaje moderado.

e EL75 % de los datos no superan 1.32 m, lo que confirma la predominancia
de olas de baja a media energia en la zona de estudio.

e Solo el25 % restantede los eventos registrados exhiben alturas
significativas superiores a 1.32 m, asociadas a condiciones meteoroldgicas
excepcionales o temporales.

El histograma de la altura de ola significante se muestra en la figura 24.
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Figura 24. Histograma de altura de ola significante. Fuente: Elaboracion propia, con la herramienta CAROL
V1.0, implementada en el Instituto de Hidraulica Ambiental de Cantabria.
El analisis del histograma revela que las alturas de ola en Punta Maroma se
concentran principalmente en el rango de 0.5 a 2 m, mostrando un patrdn tipico de
zonas costeras con predominio de oleaje moderado. La distribucion presenta una
marcada asimetria, con una cola alargada hacia valores superiores que
corresponde a eventos extremos ocasionales. Estos resultados confirman que



mantiene condiciones de oleaje generalmente calmado durante la mayor parte del
tiempo.

La rosa de oleaje anual se muestra en la figura 25.
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Figura 25. Rosa anual de altura de ola significante. Fuente: Elaboracidn propia

La rosa muestra que la direccion predominante del oleaje es del ESE (112.59),
seguida por la direccién E (90°). En estas direcciones predominantes se registran
las mayores alturas de ola, alcanzando hasta 5 m, aunque las alturas mas
frecuentes se concentran en los rangos de 0.5-1 my 1-1.5 m. El oleaje proviene de
todas las direcciones comprendidas entre el N (0°) y SE (135°). La distribucidn
observada explica los procesos de transporte sedimentario y erosién costera
caracteristicos de la zona, donde la accién continuada del oleaje del este hasta el
este-sureste condiciona la morfologia litoral.



Las rosas del oleaje por estaciones se incluyen en la figura 26.
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Figura 26. Rosas de oleaje por estaciones. Fuente: Elaboracion propia
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Elrégimen de oleaje muestra una notable constancia en las alturas significantes de

1-1.5 m durante todo el afio, particularmente en las direcciones predominantes del
EyESE. Sinembargo, se observan variaciones estacionales significativas: en verano

y otofio dominan las olas de 0.5-1 m, mientras que en invierno y primavera
aumentan tanto la frecuencia de olas de 1-1.5 m como la diversidad de direcciones
de procedencia. Estas dos ultimas estaciones presentan patrones direccionales

similares y concentran los registros de mayores olas procedentes de huracanes 'y

tormentas tropicales.



3.4.2 REGIMEN MEDIO DE OLEAJE

3.4.2.1 Régimen medio anual escalar

Elrégimen medio anual de oleaje se determind aplicando el programa CAROL V1.0
(desarrollado por el Instituto de Hidraulica Ambiental de Cantabria) a la serie de
datos disponible. Mediante el método de ajuste grafico en papel probabilistico, se
identificé que la distribucidon Log-Normal presenta el mejor ajuste a los datos
experimentales, con un coeficiente de correlacién R® de 0.9995 (figura 27), lo que
demuestra una excelente correlacién entre la funcién tedrica y los datos
observados.

La funcion de distribucion Log-Normal utilizada se expresa mediante la ecuacion:
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donde:

e U*representa el parametro de localizacidon (media de la distribucion normal
original)

e (* corresponde al parametro de escala (desviacion tipica de la distribucién
normal original)
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Figura 27.Régimen medio anual escalar de oleaje. Fuente: Elaboracion propia, con la herramienta CAROL
V1.0, implementada en el Instituto de Hidraulica Ambiental de Cantabria.



3.4.2.2 Régimen medio anual direccional
La siguiente tabla presenta los estadisticos basicos del régimen medio anual
direccional del oleaje, mostrando la distribucion de frecuencias y alturas de ola
significante (Hs) por direccién. Cuantifica los patrones dominantes del clima
maritimo.

TABLA ESTADISTICOS BASICOS

Variable medida:Hs

direcciones(°) prob.direccion Hs, Hsg o Hs oo Hs,,
N 0.0301 1.3500 2.2500 3.2500 4.2290
NNE 0.0580 1.2800 2.1900 3.1360 3.7800
NE 0.0762 1.1400 1.8900 2.7900 3.7653
ENE 0.1097 1.0300 1.6800 2.6500 3.5019
E 0.2205 0.9800 1.5700 2.3100 3.3773
ESE 0.3628 0.9600 1.4100 2.0500 2.7300
SE 0.1205 1.1600 1.7400 2.4000 3.0840
SSE 0.0074 1.3600 2.1000 3.7053 7.4743
S 0.0008 1.1900 2.6760 7.0568 8.6021
SsSw 0.0004 1.0800 2.8360 8.2104 8.4600
SwW 0.0002 1.1700 3.3090 6.6666 6.8300
WSW 0.0002 1.0900 1.9350 4.7660 6.8500
W 0.0003 1.1150 2.1010 3.7844 41700
WNW 0.0006 1.2900 2.1880 3.3400 6.8613
NW 0.0018 1.5100 2.4500 3.2800 42992
NNW 0.0104 1.5900 2.3800 3.1500 3.9134

Figura 28.Estadisticos basicos del régimen medio anual direccional del oleaje. Fuente: Elaboracion propia,
con la herramienta CAROL V1.0, implementada en el Instituto de Hidraulica Ambiental de Cantabria.

El analisis revela que la direccion ESE presenta la mayor frecuencia de ocurrencia
(36.3%) con alturas medias moderadas (Hs50%=0.96m), seguida del E (22.1%,
Hs50%=0.98 m) y ENE (11%, Hs50%=1.03m). Las direcciones meridionales (S,
SSW, SW) muestran las mayores alturas extremas (Hs12%>8m) aunque con
frecuencias minimas (<0.5%). Por otro lado, las direcciones nortefias (N-NNW)
presentan alturas medias relativamente altas (Hs50%=1.35-1.59 m) con
frecuencias bajas (1-3%).

3.4.3 REGIMEN EXTREMAL DE OLEAJE
El analisis del régimen extremal de oleaje se basa en la distribucion estadistica de
los valores maximos de altura de ola significante. Para este estudio se ha aplicado
el método POT (Peaks Over Threshold), que considera como eventos extremos
aquellos que superan un umbral predefinido de Hs99.5%=2.8658 m. Esta



metodologia selecciona los valores de altura de ola significante de cada evento que
exceden dicho umbral, proporcionando un ajuste 6ptimo entre la funcion de
distribucion tedricay los datos observados (figura 29).
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Figura 29.Régimen extremal de altura de altura de ola significante. Fuente: Elaboracion propia, con la
herramienta CAROL V1.0, implementada en el Instituto de Hidraulica Ambiental de Cantabria.

A partir de lafuncidn de distribucién de extremos ajustada mediante el método POT,
es posible determinar la altura de ola significante (Hs) asociada a diferentes
periodos de retorno. Esta relacidon permite cuantificar la magnitud de los eventos
extremos esperados en escalas temporales especificas.

3.4.4 PROBABILIDAD CONJUNTA
En este estudio, se han generado cuatro tipos de graficas mediante programacion
en MATLAB a partir de los datos horarios de la base de datos ERA5: dos graficas que
relacionan la altura significante (Hs) con el periodo de pico (Tp), y dos que vinculan
Hs con la direccion del oleaje. Cada par incluye una representaciéon mediante
escala de color que indica la frecuencia de ocurrencia de cada combinacion, y otra
mediante dispersion de puntos que muestra la distribucion real de los datos.



e Distribucion Hs-Tp:

El analisis muestra que las combinaciones mas probables se concentran en el
rango de Hs entre 0.5-1.5 m y Tp entre 5-7 s (figura 30). La maxima densidad de
probabilidad (3.5x10~*) corresponde especificamente a Hs = 1.0 m combinado con
Tp = 6 s. La distribucién también muestra combinaciones muy probables
combinando una Hs=1.0 m con un Tp=8 s.
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Figura 30. Distribucion Hs-Tp. Fuente: Elaboracidn propia.



e Distribucién Hs-Direccién:

Se identifica una clara preferencia direccional para cada rango de alturas de ola
(figura 31). La mayoria de los eventos con Hs < 1 m provienen del sector ESE
(112.5°+10°), con una densidad de probabilidad maxima de 5x10™* paraHs=1my
direccidon 112.5°. Para oleaje mas energético (Hs > 2 m), la direccidon predominante
varia entre el ENE (67. 5°) y el ESE (112.59).
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Figura 31. Distribucion Hs-Direccidn. Fuente: Elaboracion propia.
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e Analisis de dispersion Hs-Tp:

Los eventos extremos presentan una correlacion no lineal definida. Las mayores
alturas de ola (Hs = 7 m) se asocian sistematicamente con Tp entre 12-14 s, con un
valor modal de 13 s. Esta relacion confirma que el oleaje energético en la zona
mantiene una relacion Hs/Tp constante, caracteristica de mar de viento bien
desarrollado.
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Figura 32. Analisis de dispersion Hs-Tp. Fuente: Elaboracion propia.




Propuesta de intervencién costera para estabilizar Punta Maroma en Quintana Roo (México)

e Analisis de dispersion Hs-Direccion:

Se observa que los eventos de mayor energia (Hs > 5 m) provienen de distintas
direcciones, con una concentracion notable alrededor de los 125°. Este patrén
direccional esta asociado a frentes frios del Atlantico y eventos extratropicales
provenientes del Mar Caribe.
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Figura 33. Analisis de dispersion Hs-Direccidn. Fuente: Elaboracién propia.




3.4.5 REGIMENES DE OLEAJE: TORMENTAY CALMA

Para caracterizar los regimenes de oleaje en la zona de estudio, se establecen
criterios objetivos que permiten clasificar las condiciones maritimas en dos
categorias principales: tormentas y calmas. Para este caso las condiciones que
definen una tormenta son:

1.

Umbral de altura de ola significante: Se considera tormenta cuando la altura
de ola significante (Hs) supera los2 m, valor que representa
aproximadamente 1.5 veces la altura cuadratica significativa media de la
zona.

Duracién minima del evento: La excedencia del umbral debe mantenerse de
forma continua durante un minimo de 2 horas para ser considerado un
evento de tormenta.

Criterio de agrupamiento temporal: Si la discontinuidad entre excedencias
delumbral esinferior a 12 horas, se considera que forman parte de la misma
tormenta, permitiendo capturar la evolucion completa de los sistemas
meteoroldgicos.

El analisis complementario considera las calmas como aquellos periodos en los
que la altura de ola significante se mantiene por debajo delumbralde2 moconuna
altura de ola significante mayor de 2 m en un tiempo menor a 2 horas.



3.4.5.1 Resultados del analisis de tormentas
La rosa de oleaje de tormenta anual se muestra en la siguiente figura:

Hs (m)
Rosa oleaje- Tormentas m>2-25
0 m>25-3
337,5 22,5 m>3 -4
m>4-115

202, 157,5
180

Figura 34. Rosa de oleaje de tormenta anual. Fuente: Elaboracién propia.

La rosa de oleaje anual para condiciones de tormenta muestra que la direccion
principal del oleaje energético es NNE (22.5°), seguida de cerca por las direcciones
NE (45°), E (90°) y SE (112.5°).

Resulta particularmente relevante el hecho de que la mayoria de los eventos mas
energéticos (Hs >4 m) proceden predominantemente del E (90°), lo que sugiere una
influencia notable de huracanes provenientes del Golfo del Caribe. Por otra parte,
la mayor frecuencia de eventos de intensidad media (Hs entre 2.5-4 m) provienen
de ladireccion principal NE (45°), lo cualindica lainfluencia de sistemas tormentos
asociados al Golfo de México.



-Estacional

Los valores maximos de altura de ola significante registrada en cada tormenta son
agrupados por estaciones para conocer la distribucién de tormentas en el afio. La
agrupacion de meses en las distintas estaciones se ha hecho de la siguiente forma:

- Primavera: marzo, abril y mayo.

- Verano: junio, julio y agosto.

- Otono: septiembre, octubre y noviembre.

- Invierno: diciembre, enero y febrero.

Las rosas de altura de ola significante de tormenta por estaciones son:
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Figura 35. Rosas de oleaje de tormenta por estaciones. Fuente: Elaboracidn propia.
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El analisis de las rosas de oleaje por estaciones revela un patréon estacional
claramente diferenciado entre el verano y el resto del afio. Mientras que las
estaciones de invierno, primavera y otofio presentan una distribucién direccional
relativamente uniforme, la estacién deverano muestra un comportamiento
marcadamente distinto, con una clara predominancia de las direcciones ESE
(112.59) y SE (135°) en la procedencia de las tormentas. Esta orientacioén resulta
significativamente mas frecuente en verano que en las demas estaciones.

Durante invierno y primavera, la mayor parte de las tormentas tienden a originarse
desde elNNE (22.5°), procedentes del Golfo de México. Por su parte,
el otofio presenta una transicién caracterizada por la aparicion frecuente de
tormentas desde el ENE (67.5°), lo que indica un cambio progresivo en los patrones
meteoroldgicos dominantes.

Los registros mas energéticos se concentran predominantemente en los periodos
de verano y otofo, con una procedencia mayoritaria desde el ESE (112.5°). Esta
coincidencia temporal y direccional con laépoca de huracanes en el Mar
Caribe sugiere una clara asociacion entre los eventos mas extremos y la actividad
ciclénica tropical.

Cabe destacar que durante los meses de otono (especialmente octubre y
noviembre) se registran las tormentas con mayores alturas de ola significante
(Hs>8). Estos eventos, conocidos localmente como "nortes", se caracterizan por
generar fuertes vientos del esteque dan lugar a condiciones maritimas
particularmente severas. La combinacién de estos factores convierte a los periodos
otonal y verano en las épocas de mayor riesgo para la dindmica costera en la zona
de estudio.



3.4.5.2 Resultados del analisis de calmas
Larosa de oleaje de calma anual se muestra en la siguiente figura:

Hs (m)
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0 1>0.5-1
337,95 22,5 =>1-15

m>15-2

270

202, 157,5
180

Figura 36. Rosa de oleaje de calma anual. Fuente: Elaboracidn propia.

La rosa de oleaje correspondiente a condiciones de calma (Hs <2 m) muestra que
la direccidn principal del oleaje de baja energia es ESE (112.5°), seguida de forma
secundaria por la direccion E (90°). Este patron direccional revela la influencia de
eventos de muy baja energia, que presentan una distribucidon constante con alturas
de ola significantes reducidas, lo que indica condiciones de mar de viento local
debilitado o de fondo residual de sistemas lejanos.

Cabe destacar la presencia persistente de componentes del E (90°) incluso en
condiciones de calma, lo que refuerza el papel relevante de la dinamica del Caribe
en el régimen de oleaje local, aunque con energias notablemente atenuadas
respecto a los eventos de tormenta.



Los valores maximos de altura de ola significante registrada de cada periodo de
calma estan agrupados por estaciones para conocer la distribucién de tormentas
en el ano. La agrupacion de meses en las distintas estaciones se ha hecho de la

siguiente forma:

- Primavera: marzo, abril y mayo.

- Verano: junio, julio y agosto.

- Otono: septiembre, octubre y noviembre.

- Invierno: diciembre, eneroy febrero.

Las rosas de altura de ola significante de calma por estaciones son:
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Figura 37. Rosas de oleaje de clama por estaciones. Fuente: Elaboracion propia.
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Durante la estaciéon de verano, se registra la mayor frecuencia de condiciones de
calma, con unadominancia casi absoluta del ESE (112.5°)como direccion




principal del oleaje de baja energia. Este patrén estival muestra una notable
uniformidad direccional.

En contraste, lasestaciones de otono e invierno presentan unadireccion
predominante del E (90°), aunque con una mayor diversidad en las procedencias
del oleaje en comparacion con el verano. Laprimavera mantiene el ESE
(112.5°) como direccién principal, similar al verano, pero con un abanico
direccional mas amplio y variado.

Eninvierno es donde se registran las mayores alturas de ola dentro del régimen de
calma, con una proporcion significativa de eventos con Hs > 1 m. Esto indica que,
incluso en condiciones consideradas de calma, el invierno presenta una energia de
oleaje relativamente mayor en comparacién con las demas estaciones.

Estas variaciones estacionales reflejan lainfluencia cambiante de los sistemas
meteoroldgicos a lo largo del ano sobre el régimen de oleaje en condiciones de baja
energia, mostrando cémo los patrones de vientos locales y regionales modulan de
manera diferencial las caracteristicas del oleaje en cada estacion.

4. DINAMICA LITORAL

El material sedimentario que constituye la playa es de origen casi exclusivamente
bioldgico, resultado de la constante erosién y acumulacion de fragmentos de
corales, conchas de moluscos y algas calcareas. Este origen le confiere unas
propiedades geotécnicas particulares: la arena es muy permeable, no cohesiva y
con un tamano de grano predominante entre 0.2y 0.5 mm (clasificada como arena
media y fina). Su composicién mineralégica, principalmente aragonito y calcita, la
hace relativamente mas susceptible a procesos de disolucién a largo plazo. Estas
caracteristicas combinadas hacen que el sedimento sea excepcionalmente movil
bajo la accién del oleaje, especialmente durante tormentas y huracanes, lo que
explica los cambios morfologicos significativos y rapidos que puede experimentar
la linea de costa a lo largo del afio e incluso entre estaciones.

El transporte de sedimentos litorales presenta una direccidon predominante hacia
el Oeste. Dado que la orientaciéon general de la costa en esta regidon es Norte-Sur,
este transporte longitudinal se manifiesta como un movimiento neto de sedimentos
a lo largo de la costa, paralelo a la misma.

Como se ha documentado en el apartado de evolucién de la linea de costa, se
observa un proceso erosivo generalizado en la mayor parte del tramo de estudio,
con una excepcion: una zona de acumulacidén sedimentaria inmediatamente
después de la punta. Este patrén morfoldgico responde a la dinamica de las
corrientes litorales en la zona. Las corrientes son inducidas por el oleaje, es decir,



el oleaje pone el sedimento en suspensién y la corriente es la encargada de
transportarlo.

La causa principal de esta configuracidon radica en el comportamiento de la deriva
sedimentaria. A mitad del tramo de estudio, la corriente de sedimentos
experimenta un cambio direccional que la impulsa de regreso hacia el norte, pero
con una componente mar afuera significativa. Este movimiento combinado
provoca que una parte sustancial del material sedimentario se transporte hacia
zonas profundas de la plataforma continental.

La pronunciada pendiente submarina existente en el area actia como un
mecanismo de retroalimentacidon negativa. Una vez que los sedimentos alcanzan
estas zonas profundas, quedan fuera del alcance de los procesos hidrodindmicos
normales capaces de reintroducirlos en el sistema costero. Este fendmeno
representa una pérdida neta irreversible para el balance sedimentario del litoral.

Las fuentes de estos sedimentos son principalmente arrecifes coralinos y aportes
biogénicos, aunque también pueden existir contribuciones menores de sedimentos
terrigenos de corto alcance.

La intensidad de los procesos de erosidny acrecidon en esta region se ha acelerado
significativamente en las Uultimas décadas. Si bien el estudio nacional de
Valderrama-Landeros et al. (2019) no desglosa datos especificos para Punta
Maroma, sireporta que las tasas de erosiony acumulacién para el Caribe mexicano
se duplicaron en los periodos mas recientes (2005-2015) en comparaciéon con el
periodo 1970-2005 (figura 38). Esto sugiere una posible alteracion en el equilibrio
del transporte sedimentario, potenciada por la sinergia entre fendmenos extremos
y presiones antrépicas, que puede estar afectando la disponibilidad de sedimentos
en la zona.
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Figura 38. Tasas de acumulacidn y erosion presentes en la Riviera Maya. Fuente: Adaptado de Marquez Garcia
etal. (2010).

El sustrato de la regién esta constituido por una potente plataforma de roca caliza
karstificada, formada desde el Paleozoico y que emergié durante el Triasico-
Jurasico. Esta formacion geoldgica, altamente permeable y porosa, determina el
comportamiento hidrolégico de la zona. La zona costera presenta un relieve muy
escaso y no hay rios superficiales, debido a la alta permeabilidad del area por el
suelo carstico.

Este fendmeno se debe a que las aguas pluviales no generan escorrentia superficial
significativa. En su lugar, se infiltran rapidamente a través de la roca, alimentando
un extenso sistema de acuiferos subterraneos, es decir, a través de flujos
subterraneos, manantiales submarinos y cenotes, no por cauces superficiales.

Esta condicion tiene una consecuencia directa y critica para el balance
sedimentario de las playas: no existe un mecanismo natural de aporte de
sedimentos procedentes del interior del continente. En la mayoria de los sistemas
litorales del mundo, los rios son los principales agentes suministradores de
material, construyendo deltas y alimentando las playas adyacentes mediante el
transporte litoral. En Punta Maroma, y en el Caribe mexicano en general, este
mecanismo esta totalmente ausente.



La falta de un aporte externo constante hace que el sistema sea extremadamente
vulherable.

5. DESCRIPCION DE LOS MODELOS
NUMERICOS Y CONDICIONES DE

MODELACION
5.1 INTRODUCCION

Una vez conocidas las caracteristicas mas importantes de la zona de estudio y las
condiciones de clima maritimo que pueden afectar a la misma se procede al
modelado numérico de la propagacion del oleaje, mediante el modelo numérico
programa WAPO (Silva et al., 2005), y de la dinamica de corrientes asociadas al
oleaje (Mendoza et al., 2008), con la aplicacion del modelo numérico COCO, en las
proximidades de la costa.

5.2 MODELO NUMERICO DE PROPAGACION WAPO

El modelo numérico WAPO constituye el nicleo metodolégico de este estudio para
analizar la hidrodindmica del oleaje en Punta Maroma. Es una herramienta
computacional basada en la ecuacion de pendiente suave modificada que permite
simular con precision los fendmenos fisicos en la propagacion del oleaje. Este
sistema de simulacién avanzada ha sido especificamente adaptado para capturar
los complejos procesos de interaccidn entre el oleaje, las estructuras costeras, el
arrecife coralino y la linea de costa.

Su formulacidon matematica incorpora términos de segundo orden que superan las
limitaciones de los modelos convencionales al incorporar capacidades mejoradas
para representar batimetrias irregulares y fendmenos no lineales, esenciales en
este sistema donde la plataforma somera, las barreras arrecifales y los sedimentos
bioclasticos generan patrones de propagacion unicos.

Los escenarios de simulacion analizados se basan en condiciones de oleaje
representativas de la zona obtenidas del analisis de clima maritimo, seleccionadas
a partir del andlisis estadistico de series histdricas que permiten identificar las
condiciones dominantes de oleaje y eventos extremos relevantes para el disefo
costero.

La seleccion de este modelo se fundamenta en su validacion previa en estudios
similares del Caribe (Ruiz-Martinez et al., 2013), demostrando su eficacia en
entornos con caracteristicas similares a Punta Maroma.



5.2.1 DESCRIPCION DEL MODELO
El modelo WAPO (Wave Propagation On the coast, versidon 4) es un programa
desarrollado en Fortran 77, seleccionado por su eficiencia computacional,
portabilidad y robustez para aplicaciones de ingenieria costera. La estructura del
modelo se organiza en tres moédulos principales:

1. BWAPO4: Preprocesador encargado de generar la malla de calculo y
preparar todos los parametros de entrada requeridos.

2. WAPO4: Nucleo computacional que formula y resuelve el sistema de
ecuaciones para la propagacion del oleaje.

3. OLUCA-UNAM: Modulo especializado desarrollado por la Universidad
Nacional Autbnoma de México.

Estos subprogramas se integran y coordinan a través del programa principal
MWAPO4, que gestiona la secuencia de ejecucion completa. La arquitectura
modular del sistema permite una implementacion flexible y adaptabilidad a
diferentes escenarios costeros.

La implementaciéon del modelo WAPO para Punta Maroma emplea un dominio
computacional con malla rectangular desde aguas profundas hasta la costa,
capturando efectos de refraccién, asomeramiento, difraccion y reflexion,
modificando su altura y direccidn. Estos procesos generan corrientes litorales y
transporte de sedimentos que moldean la linea de costa. La interaccién con
obstaculos produce ademas reflexion y difraccion, redistribuyendo la energia del

oleaje. Las condiciones de oleaje incidente se derivan de un anélisis espectral de
series histéricas, con especial atencion a eventos extremos relevantes para el
disefio costero. Los parametros de disipacion energética han sido calibrados
especificamente para los sedimentos carbonatados locales, cuyos diametros
medios oscilan entre 0.35 y 0.45 mm. Como resultado, el modelo genera campos
detallados de altura significante y superficie libre del oleaje que permitenidentificar
con precision las zonas de concentracidon de energia del oleaje y asi, las zonas
vulnerables a erosidon, y los sectores de acumulacién sedimentaria,
proporcionando informacién para la gestién costera integral.

5.2.2 FUNDAMENTO TEORICO
El modelo numérico implementado se fundamenta en la formulacion mejorada de
la ecuacion de pendiente suave (MMSE), desarrollada mediante contribuciones
sucesivas de diversos investigadores entre 1993 y 2002. Esta versidon avanzada de
la ecuacion supera las limitaciones del modelo clasico (MSE) alincorporartérminos
de segundo orden y eliminar la restriccion de pendientes inferiores a 1:3,
permitiendo asi una representacion mas precisa de la propagacion del oleaje sobre



batimetrias complejas. La formulacién asume un flujo incompresible, homogéneo
e irrotacional, donde las ondas se propagan sobre un fondo impermeable definido
por la funcidon batimétrica h(x, y). EL modelo integra ademas los efectos del campo
de viento, la disipacion energética por friccidon con el fondo, los procesos de rotura
del oleaje y la fuerza de gravedad como mecanismo de restauracion durante la
rompiente, ofreciendo asiuna descripciéon completade ladinamica de propagacion
en zonas costeras.

La ecuacién se deriva de la ecuacion de continuidad y se expresa como:

2 —
V<D+ﬁ—0

—h(x,y)<z<0
Donde:

e z: Coordenada vertical (positiva hacia arriba), con z=0 en el nivel medio del
mar.

e  ®d(x,y,z,t): Potencial de velocidades que describe el flujo.
e t:Tiempo.
e Vnh=(a/0x,0/3y: Operador gradiente horizontal.
Condiciones de frontera:
Superficie Libre (z=0z=0):

e Condicién Dindmica:

e Condicién Cinematica:
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Fondo(z = h(x,y)z = —h(x, y)):

e Condicion de Impermeabilidad:
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La presion p se obtiene mediante la ecuacion linealizada de Bernoulli:

Para

—-h<z<0

Chamberlainy Porter (1995) resolvieron el problema y obtuvieron:

Vi X (1LV,®) + (K2, +r(h)® =0

Con disipacién de energia (término disipativo anadido):

Vi X (V@) + (K% — ioW)l, +1(h))® =0

Donde:
e W: Término disipativo.
e ©: Frecuencia angular.
e T:Periodo.

e Hb: Altura de ola de rotura.

En los contornos se han considerado condiciones de frontera que incluyen una
condiciéon general de radiacién hacia el infinito, asi como fronteras abiertas o
parcialmente reflectantes. Laimplementaciéon numeérica de la ecuacién modificada
de pendiente suave se realizd6 mediante la técnica de diferencias finitas con
aproximacion de segundo orden, excepto para la evaluacion del oleaje incidente en
zonas con fondo variable, donde se utilizé un esquema de cuarto orden para mayor
precision.

5.2.3 FICHEROS DE ENTRADA
El modelo numérico WAPO permite propagar los casos propuestos a partir de una
onda monocromatica definida por estos parametros: altura de ola (H), periodo (T),
direccion media de propagacién (Dir) y Sobreelevaciéon (n). Para su correcta
ejecucion, el modelo requiere una batimetria especifica:



5.2.3.1 Batimetria

Es el dato de entrada principal que garantiza la fiabilidad de los resultados dados
por el modelo numérico de propagacion de oleaje. En nuestro caso de estudio, la
topobatimetria se ha generado mediante una malla de propagaciéon del oleaje
estructurada en coordenadas UTM 16 N, con extension entre X: 503445-505990¢eY:
2292060-2295780, lo que representa un area de 2.545 km x 3.720 km. Tiene una
resolucion espacial de 5x5 metros (509%744 celdas) que permite capturar con
precisidn las variaciones morfolégicas. Esta malla se puede apreciar (figuras 39y
40) y permite una aproximacion detallada de las condiciones del fondo marino,
esencial para la correcta propagacion del oleaje en los modelos numéricos.

Esta configuracién garantiza que estructuras morfolégicas relevantes con
dimensiones superiores a 5 m sean adecuadamente representadas en las

simulaciones.

Los datos topobatimétricos proceden de la combinacion de levantamientos LIDAR
y mediciones con ecosonda multihaz, garantizando una precisién vertical de £0.15
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Figura 39. Condiciones del fondo marino. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 40. Batimetria de la zona de estudio. Fuente: Elaboracion propia.

Parametros del oleaje incidente

El modelo requiere tres archivos principales para definir las condiciones de oleaje:

1.

Altura de ola (H): Valores en metros obtenidos de analisis estadisticos de
series historicas, considerando tanto condiciones medias como eventos
extremos.

Periodo (T): Expresado en segundos, derivado de analisis espectrales que
identifican los periodos dominantes para diferentes regimenes de oleaje.

Direccion (Dir): Definida en grados respecto al norte geografico, obtenida
mediante analisis direccional de rosas de oleaje.



4. Sobreelevacion (n): Nivel del mar por encima del datum debido a efectos
meteoroldgicos (marea de tormenta).

Estos parametros se introducen en el contorno de la malla de simulacion situada a
mayor profundidad, en este caso la frontera Este.

5.2.3.2 FICHEROS DE SALIDA

Como datos de salida, la informacién sobre el oleaje propagado se obtiene
principalmente en dos archivos con extension grd. Uno de estos archivos registra
los valores de la altura maxima del oleaje propagado, mientras que el otro contiene
los resultados de la superficie libre del mar en un instante especifico.

1. Altura de ola propagada (MI01AMP.GRD)
Este archivo contiene mapas espaciales de la altura maxima de ola
alcanzada durante la simulacion. Los valores representan:

e Latransformacién energética del oleaje al interactuar con la batimetria
e Los efectos combinados de refraccidn, difracciony disipacién

2. Superficie libre instantanea (MIO1SUP.GRD)
Registra la elevacion momentanea de la superficie marina (n) respecto al
nivel medio, incluyendo:

e Lacomponente oscilatoria del oleaje
o Efectos de setup porrotura de olas

e Interferencias constructivas/destructivas

Formatos y organizacion
Los archivos GRD utilizan un formato estructurado:

e Cabecera con metadatos (sistema coordenadas, unidades, fecha)
e Matriz de valores en formato ASCll/binary

e Compatibilidad con software GIS (ArcMap, QGIS) y herramientas de
visualizacion cientifica

5.3 MODELO NUMERICO DE CORRIENTES COCO

Elmodelo numérico COCO se emplea para determinar las velocidades de corriente
generadas por la accion del oleaje en la zona. Esta herramienta calcula los campos
de corriente a partir de los tensores de radiacion, utilizando como dato de entrada
principal los resultados de la propagacion del oleaje obtenidos con el modelo
WAPO, especificamente el archivo de amplitudes del oleaje propagado.



Laimplementacién de COCO permite caracterizar de manera precisa las corrientes
inducidas por el oleaje en areas someras, considerando las interacciones entre la
hidrodinamica y la morfologia costera. El modelo se basa en un marco tedrico
robusto que incluye la resolucién de las ecuaciones de conservacion de momento
y masa, incorporando los esfuerzos radiativos generados por la variacidon espacial
de la energia del oleaje.

En los siguientes apartados se detalla la estructura general del programa, los
fundamentos tedricos y las hipdtesis en las que se basa, asi como los archivos y
parametros de entrada requeridos para su ejecucion. Ademas, se describen los
formatos de salida generados por el modelo, los cuales contienen informacidn
detallada sobre las velocidades de corriente en la zona de estudio, proporcionando
asi una base soélida para el analisis de los procesos de transporte de sedimentos 'y
la evaluacion de la estabilidad costera.

5.3.1 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA
El médulo de célculo de corrientes COCO2 mantiene una estructura analoga al
sistema de propagacion de oleaje previamente descrito. La plataforma se
encuentra programada integramente en lenguaje Fortran 77, aprovechando las
ventajas de eficiencia computacionaly precisién numérica que caracterizan a este
entorno de desarrollo para aplicaciones cientifico-técnicas.

5.3.2 FUNDAMENTO TEORICO

El modelo se fundamenta en las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas en la
vertical, que constituyen el sistema de gobierno para el flujo hidrodinamico. Este
sistema bidimensional comprende: (1) la ecuacidn de continuidad, que garantiza la
conservacion de masa, y (2) las ecuaciones de cantidad de movimiento
promediadas verticalmente, que rigen la dinamica del flujo.

La resolucidn numérica de este sistema de ecuaciones se realiza mediante un
esquema de Godunov de segundo orden, el cual proporciona alta precision en la
captura de discontinuidades y gradientes pronunciados en el campo de flujo. Los
flujos en las interfaces entre celdas computacionales se calculan utilizando la
aproximacioén de Roe al problema de Riemann, método que garantiza una adecuada
representacion de las propiedades conservativas y la captura de frentes de onda.

Laintegracion temporal se implementa mediante un esquema de Adams-Bashforth
de segundo orden (Mendoza, 2008), que ofrece un equilibrio éptimo entre
estabilidad numeérica y precision temporal. La discretizacidon espacial se realiza
aplicando el método de volumenes finitos, el cual permite conservar las
propiedades fisicas fundamentales a nivel discreto y manejar eficientemente
geometrias complejas mediante mallas no estructuradas.



Este marco numérico combinado permite modelar con precision los procesos de
generacion y evolucion de las corrientes inducidas por el oleaje, capturando
adecuadamente las no linealidades y acoplamientos caracteristicos de la
hidrodinamica costera en la zona de estudio.

5.3.3 FICHEROS DE ENTRADA
La configuraciéon del modelo de corrientes COCO2 requiere tres conjuntos
principales de datos de entrada, cada uno con una funcién especifica en el proceso
de simulacion:

1. Archivo Batimétrico (MIBAT.grd) El modelo utiliza la misma malla de simulacién
compuesta por los datos topobatimétricos en la aplicacion del modelo numérico
WAPO.

2. Archivo de condiciones generales
Este fichero especifica los parametros fundamentales para la simulacién:

e Caracteristicas del oleaje: amplitud de olay periodo

e Parametros temporales: incremento de tiempo (At), tiempo total de
simulacion e instante inicial de escritura de resultados

e Parametros fisicos: coeficiente de viscosidad, coeficiente de rugosidad de
Chezy, y profundidad minima de agua para la modelacién

o Configuraciones numéricas especificas del esquema de calculo

3. Archivo de Amplitud maxima del oleaje propagado
Archivo en formato .dat generado como salida del modelo WAPO4, que contiene los
valores de amplitud maxima del oleaje propagado en todo el dominio de calculo.

5.3.4 FICHEROS DE SALIDA

Tras la ejecucion del programa, se generan dos archivos principales que contienen
las velocidades de corriente inducidas por el oleaje en cada celda de la malla
computacional. El primer archivo corresponde al instante de escritura inicial
definido en el fichero de configuracion (en este caso, a los 59 segundos de
simulacién), mientras que el segundo archivo registra los resultados al finalizar el
tiempo total de simulacion (60 segundos). Esta estructura temporal permite
analizar tanto la evolucidn transitoria como el estado estable de los campos de
corriente.

Adicionalmente, el modelo produce un conjunto de archivos auxiliares que
almacenan informacién detallada sobre los tensores de radiacion calculados
durante el proceso.



5.4 ESCENARIOS DE SIMULACION SELECCIONADOS

Se han definido 10 casos de simulacién que abarcan desde condiciones medias
hasta eventos extremos, considerando las direcciones predominantes (E, ESE,
ENE) y diferentes combinaciones de altura de ola (H), periodo (T) y sobreelevacidn
(figura 39). Estos casos se han seleccionado con base en el analisis de clima
maritimo, cubriendo escenarios representativos de las condiciones normales del
oleaje en el Caribe mexicano, asi como situaciones asociadas a tormentas
frecuentes y ciclones tropicales.

Los casos incluyen condiciones tipicas de la temporada seca (Hs=1m, Tp =6-8 s),
que permiten evaluar el comportamiento del sistema bajo oleaje moderado y su
capacidad para mantener el equilibrio sedimentario. Asimismo, se han incorporado
eventos extremos (Hs = 2 m, Tp = 8-10 s), frecuentes durante la temporada de
nortes, que ayudan a identificar zonas criticas de concentracion de energia del
oleaje, asi como la respuesta del arrecife como barrera natural de proteccion.
Finalmente, se han simulado escenarios mas intensos (Hs =3 m, Tp = 12 s),
incluyendo un caso con sobreelevacidn de 2 m, para analizar los efectos de
huracanes categoria 3+ en la hidrodinamica del oleaje y circulacion de corrientes
en las proximidades de la costa.

Esta seleccidon de casos no solo permite evaluar la resiliencia del sistema playa-
arrecife bajo diferentes condiciones de oleaje, sino que también proporciona
informacién para el disefio de estrategias de proteccién costera adaptadas a los
riesgos actuales y futuros. Los resultados obtenidos serviran como base para la
planificacion de intervenciones que minimicen el impacto de fenédmenos hidro-
meteoroldgicos y favorezcan la conservacion de los ecosistemas asociados.

H (m) T(s) Direccion Sobreelevacion
Caso1 1 6 E 0
Caso2 1 8 E 0
Caso 3 1 6 ESE 0
Casod 1 8 ESE 0
Caso 5 2 8 E 0
Caso6 2 10 E 0
Caso7 2 10 ESE 0
Caso 8 2 8 ENE 0
Caso9 3 12 E 1
Caso 10 3 12 E 2

Tabla 1. Casos de oleaje seleccionados. Fuente: Elaboracion propia.



5.5 RESULTADOS

Los resultados se analizan prioritariamente mediante los archivos AMP (altura de
ola propagada), que permiten estimar las zonas de concentracién de mayor energia
del oleaje, ya que esta es proporcional al cuadrado de la altura de ola.
Complementariamente, los archivos SUP (superficie libre) permiten detallar
fendmenos locales como reflexiones o difracciones.

5.5.1 RESULTADOS DE SUPERFICIE LIBRE

Las figuras 41, 42y 43, respectivamente, ilustran los patrones de comportamiento
de la superficie libre del agua para los casos 1 (H=1m, T=6 s, E), 5 (H=2m, T=8 s, E)
y9 (H=383m, T=12s, S=1 m, E), seleccionados por ser los mas representativos de las
condiciones identificadas en el analisis del clima maritimo de la zona tanto en
oleaje de calma como en el de tormenta. Se ha marcado en azul el area especifica
de estudio de Punta Maroma, aunque resulta pertinente considerar igualmente el
comportamiento del oleaje en las regiones adyacentes para comprender
integralmente los procesos de propagaciony transformacion energética. El resto de
los casos analizados se encuentran disponibles en el apartado correspondiente de
anejos.
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En todas las mallas se observa la transformacion que sufren los frentes de onda en
su propagacion hacia la costa debido principalmente a los procesos de
asomeramiento, refraccion y rotura de las olas.

Seobserva que, el sistema arrecifal demuestra una eficacia notable en la difraccién
de la energia, redistribuyéndola lateralmente y evitando su impacto directo sobre la
linea de costa. Se observa claramente como los frentes de onda giran en su
aproximacion a la costa por refraccién tendiendo a situarse de forma paralela a las
lineas batimétricas y una mayor variacion de los frentes de onda en las zonas
menos profundas debido a un mayor efecto del fondo (asomeramiento) que
provoca el peralte y posterior rotura de las olas. Sin embargo, a medida que
aumenta la intensidad del oleaje, especificamente en el Caso 9 (figura 42), y se
produce una sobreelevacion del nivel medio del mar por marea de tormenta,
disminuye la capacidad de disipacién de la energia del oleaje por el arrecife y con
ello el servicio de proteccion que proporciona en la playa.

5.5.2 RESULTADOS DE ALTURADE OLA

Se procede al estudio detallado de los archivos AMP, que constituyen la
informacién mas relevante para evaluar el impacto energético del oleaje en la
costa. En este apartado se incluyen los casos 2 (H=1m, T=8 s, E), 5 (H=2m, T=8 s,
E),6 (H=2m,T=10s, E)y8 (H=2m, T=8 s, ENE), en figuras 44, 45, 46 y 47, por ser los
mas representativos de las caracteristicas del oleaje en las proximidades de la
costa en diferentes escenarios de tormenta y de calma. El resto de los casos
analizados se encuentran disponibles en el apartado correspondiente de anejos.
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Bajo condiciones de calma, se observa que la altura de ola que llega a la zona
proxima a la playa es de aproximadamente 1 m en los sectores norte y central,
mientras que en el sector sur disminuye notablemente hasta 0.25 m (figuras 44y
45). La direccion E es la mas relevante, concentrando las olas mas altas
principalmente en el sector norte, aunque también presenta una influencia notable
en el sector central (figura 44). Cuando el oleaje proviene del ESE, el sector sur
registra concentraciones de ola menores (figura 45).

Encondiciones de tormenta, conuna alturade olade 2 m, laintensidad que alcanza
la costa llega hasta 1.8 m en el sector norte (figuras 46 y 47). La direccion E afecta
con mayor intensidad a los sectores norte y central (figura 46), mientras que la
direccion ESE, en comparacion, influye mas en el sector sur (figura 47). Este
comportamiento se debe al efecto de proteccidén que ofrece el arrecife coralino,
que actla como barrera natural disipando parte de la energia del oleaje,
especialmente para las direcciones E y ESE.



5.5.3 RESULTADOS DEL SISTEMA DE CORRIENTES
En las figuras 48, 49y 50, se presentan los campos de velocidades de corriente de
oleaje obtenidos mediante el modelo numérico COCO para los casos 1(H=1m, T=6
s, E), 6 (H=2 m, T=10 s, E), y 9 (H=3 m, T=12 s, S=1 m, E), que representan la
circulacion de corrientes en condiciones de oleaje de calma y de tormenta. Los
resultados se representan graficamente mediante vectores cuya orientacion indica
la direccidon en la que tenderia a moverse el sedimento por estas corrientes.
Adicionalmente, los mapas incorporan una escala de color que permite visualizar
la magnitud de las velocidades de corrientes inducidas por el oleaje. Elresto de los
casos analizados se encuentran disponibles en el apartado correspondiente de

anejos.
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Estas corrientes, generadas por la accion del oleaje, operan mediante un
mecanismo dual: mientras el oleaje moviliza y mantiene en suspensiéon las
particulas sedimentarias, las corrientes se encargan de su transporte y
redistribucion a lo largo del litoral.

La magnitud de estas corrientes alcanza valores significativos, con médulos de
velocidad de hasta 0.4 m/s en los casos mas extremos, suficientes para movilizar
sedimentos de tamafo medio y grueso. Los resultados evidencian cambios criticos
en el sentido del flujo tanto en condiciones de calma como en condiciones de
tormenta: aunque la tendencia general muestra una predominancia de norte a sur,
se observa en el sector central la formacion deremolinos que redirigen los



sedimentos hacia el norte y hacia el E (en sentido horario), favoreciendo su
exportacion mar adentro (figuras 48, 49y 50).

En condiciones de calma, en el sector norte se genera otro remolino en sentido
antihorario (figura 48), sin embargo, en condiciones de tormenta no existe ese
fendmeno, aunque la corriente termina redirigiéndose hacia el E debido a la
formacion del remolino en el sector central (figuras 49y 50).

Se observa que en condiciones de tormenta la velocidad de las corrientes en
direccion E alcanza hasta los 0,25 m/s (figura 49), lo que provoca que los
sedimentos abandonen definitivamente el sistema litoral al llegar a las zonas de
pendiente pronunciada.

Las corrientes en el sector sur siguen la tendencia predominante de norte a sur con
unas velocidades de corrientes muy reducidas (figuras 48 y 50).

5.5.3.1 CONCLUSIONES
Los esfuerzos de proteccidén deben concentrarse en reducir la fuerza del oleaje que
llega a las zonas costeras en los sectores norte y central tanto en condiciones de
calma como de tormenta, y estabilizar la punta en el sector sur, donde la energia
tiende a concentrarse de forma oblicua a la linea de la costa.

Los fendbmenos de remolinos que envian los sedimentos en direccién E, provocan
que estos abandonen definitivamente el sistema litoral al llegar a las zonas de
pendiente pronunciada, impidiendo su acumulacion en las playas.

Losresultados de la aplicacidon de los modelos numéricos confirman que el sistema
en escenario actual es incapaz de mantener el equilibrio sedimentario en Punta
Maroma. Existe una pérdida neta de sedimentos que requiere intervencion urgente.
Los datos justifican técnicamente la implementacién de una solucidén que
modifique los patrones hidrodinamicos actuales, priorizando la retencion
sedimentariay la reduccion de la energia incidente.



6. EVALUACION DE LA PROBLEMATICA

Se identifica como problematica la reduccién drastica del transporte litoral de
sedimentos en sentido norte-sur, que supone la pérdida de playay el retroceso de
la linea de costa. Esta situacion estd causada por un conjunto de factores
interrelacionados: la accidn continua del oleaje de tormenta, la falta de aportes
significativos de sedimentos, el deterioro del arrecife que actia como barrera
natural y el desarrollo turistico masivo en la region norte del Caribe Mexicano.

Estos mecanismos explican la pérdida progresiva de material en el sistema costero
y justifican la necesidad de estructuras de protecciéon que modifiquen estos
patrones hidrodindmicos para retener los sedimentos dentro de la celda litoral
activa. Por tanto, la decisién de no actuar conllevaria la desaparicion de la playay
la degradacion de los ecosistemas colindantes.

7. ESTUDIO DE SOLUCIONES
7.1 INTRODUCCION

La estrategia de intervencion seleccionada consiste en la implementacion de un
sistema integrado por tres estructuras homogéneas de baja cota de coronacioén,
tipo arrecife artificial, coronadas a nivel medio del mar y orientadas
estratégicamente para optimizar la proteccién contra el régimen de oleaje
predominante en Punta Maroma. Esta configuracion responde a un analisis
comparativo de cuatro alternativas de disefio con dimensiones y disposiciones
geomeétricas diferenciadas, cuyas variaciones impactan directamente en la
hidrodinamica local de oleaje, circulacion de corrientes, y, con ello, en la evolucién
morfolégica del litoral.

7.2 MECANISMOS DE ESTABILIZACION
Los diques-arrecife operan mediante:
1. Disipacion energética: Roturayfriccion del oleaje sobre superficies rugosas.

2. Retencion sedimentaria: Creacion de zonas de sombra hidrodinamica para
acumulacién de arena.

3. Integracion ecoldgica: Superficies colonizables por biota marina que
mejoran la biodiversidad.

4. Reducciéon de mantenimiento: Estructuras robustas con resistencia
inherente al ambiente marino.

La estabilizacién requiere establecer posteriormente un ancho minimo de playa
mediante alimentacion artificial con sedimentos con caracteristicas similares a la



de la playa. Esta actuacion permitira ganar terreno al mar para crear una playa
estable y funcional que trabaje simultaneamente con los diques.

7.3 CONFIGURACION Y DISENO DE LAS ALTERNATIVAS

Tras el andlisis de los resultados de modelado numérico, el disefo inicial
contemplaba dos diques exentos, pero ante la necesidad de reforzar la proteccion
frente a eventos extremos, se optimizd a un sistema de tres diques paralelos a la
linea de costa. Estas estructuras, denominadas dique-norte, dique-centraly dique-
sur, presentan caracteristicas técnicas especificas:

e Coronacion: Cota 0 con ancho de coronacion de 5 m en todas las
alternativas.

e Longitud: Variable entre propuestas (<200 m por dique), limitada para evitar
la aparicion de corrientes desfavorables y problemas de retencidon
sedimentaria, necesita recirculacién para garantizar niveles de oxigenacion
y adecuada calidad del agua.

7.4 ANALISIS DE LAS ALTERNATIVAS

Previo al desarrollo de las propuestas, se evalud la alternativa de no intervencion.
Los resultados de los modelos numéricos (superficie libre, altura de ola propagada
y campos de corrientes) demuestran que la evolucidon natural del sistema
conllevaria:

e Aceleracion de los procesos erosivos criticos identificados.

o Pérdidairreversible de la playa y sistema dunar asociado.

o Degradacion progresiva del ecosistema arrecifal adyacente.

e Amenaza a la estabilidad morfolégica y ecolégica a medio plazo.

Esta evaluacion justifica técnicamente la necesidad de intervencidon activa
mediante estructuras de protecciony regeneracion.

Las caracteristicas de los diques que definen las cuatro alternativas se presentan
en los siguientes apartados, con su distribuciéon en planta incluido en las figuras 51
a 54.
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7.4.1 ALTERNATIVA1
Digue Norte: Longitud de 200 m. Distancia a la costa de 105 m. Profundidad
de 3m.

Dique Central: Longitud de 200 m. Distancia a la costa de 180 m.
Profundidad de 3.5 m.

Dique Sur: Longitud de 200 m. Distancia a la costa de 95 m. Profundidad de
2.4m.

Alternativa 1

Z (m)

2293548

2,75
2,25

(m)

Y _UTM

2292804

2292060
503445 503954
X_UTM (m)

Figura 51. Disposicion alternativa 1. Fuente: Elaboracidon propia.
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7.4.2 ALTERNATIVA 2
e Dique Norte: Longitud de 150 m. Distancia a la costa: 105 m. Profundidad de
3m.

e Dique Central: Longitud de 200 m. Distancia a la costa: 200 m. Profundidad
de 3.5m.

e Dique Sur: Longitud de 200 m. Distancia a la costa: 95 m. Profundidad de 2.4
m.

Alternativa 2

Z (m)

2293548

2,75
2,25

(m)

Y _UTM

2292804

2292060
503445 503954
X_UTM (m)

Figura 52. Disposicion alternativa 2. Fuente: Elaboracidon propia.
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7.4.3 ALTERNATIVA 3
Dique Norte: Longitud de 120 m. Distancia a la costa: 160 m. Profundidad de
3.5m.

Digque Central: Longitud de 200 m. Distancia a la costa: 240 m. Profundidad
ded m.

Dique Sur: Longitud de 200 m. Distancia a la costa: 155 m. Profundidad de 3
m.

Alternativa 3

2293548 Z (m)

2,75
2,25

(m)

Y _UTM

2292804

2292060
503445 503954
X_UTM (m)

Figura 53. Disposicion alternativa 3. Fuente: Elaboracidon propia.
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7.4.4 ALTERNATIVA 4
Dique Norte: Longitud de 100 m. Distancia a la costa: 170 m. Profundidad de

3.5m.

Digue Central: Longitud de 200 m. Distancia a la costa: 255 m. Profundidad
ded m.

Dique Sur: Longitud de 200 m. Distancia a la costa: 155 m. Profundidad de 3

m.

Alternativa 4

2293548 Z(m)
2,7¢
2,28
2
E 1,6
= 1,28
-]
o 0,7t
0
2292804
2292060
503445 503954
X_UTM (m)

Figura 54. Disposicidn alternativa 4. Fuente: Elaboracién propia




Aunque visualmente similares, las alternativas presentan diferencias notorias en su

configuracién geométrica. Las variaciones radican en estos dos aspectos:

1. Configuracion del dique norte

Longitud variable: Entre 100y 200 m.

Posicionamiento: Distancia a la costa variable segun cada alternativa.
Estos cambios alteran significativamente la interaccion con el oleaje
dominante del este y los patrones de corrientes inducidas.

2. Disposicion de diques central y sur
Se presentan cuatro configuraciones distintas:

Alternativa 1: Diques cercanos entre siy préoximos a la costa (figura 51).
Alternativa 2: Diques separados y proximos a la costa (figura 52).
Alternativa 3: Diques cercanos entre siy alejados de la costa (figura 53).

Alternativa 4: Diques separados y alejados de la costa (figura 54).

La eleccion de la alternativa mas adecuada se basa en un analisis multicriterio que

considera los siguientes aspectos:

1.

Impacto Social:

Las tres alternativas utilizan diques homogéneos de baja cota de
coronacion, tipo arrecife artificial, que al no emerger sobre la superficie del
agua eliminan completamente el impacto visual. Dado que todas las
propuestas comparten esta caracteristica, este criterio no discrimina entre
ellas.

Impacto Ambiental:

Todas las alternativas promueven la regeneracion de los ecosistemas
dunares y costeros. La tipologia de dique seleccionada esta disefiada para
funcionar como arrecifes artificiales, favoreciendo la colonizacién de
especies marinas'y mejorando la biodiversidad local. Sin embargo, como se
ha mencionado anteriormente, es de vital importancia no ocupar la
superficie ocupada por los ecosistemas de pastos marinos.

Proceso Constructivo:

Las cuatro alternativas requieren metodologias constructivas similares,
utilizando magquinaria maritima especializada para la colocacion de
unidades rocosas o prefabricadas. La complejidad y coste de construccion
son similares en todos los casos.

Viabilidad Econdmica:
El analisis econdmico preliminar indica que las cuatro opciones presentan



inversiones y costes de mantenimiento comparables, sin diferencias
significativas entre ellas; Unicamente dadas por un mayor coste de
construccién que supondria una mayor longitud del dique norte, con una
longitud definida de 200, 150, 120 y 100 m para las alternativas 1, 2, 3y 4,
respectivamente.

5. Viabilidad Técnica:
Este criterio resulta determinante para la seleccién de la propuesta de
solucion. Se evaluara mediante modelado numérico (WAPO y COCO) la
capacidad de cada alternativa para:

o Reducir eficazmente la energia del oleaje incidente

o Generar patrones de corrientes favorables para el transporte
sedimentario

o Estabilizar morfolégicamente la punta costera

o Minimizarimpactos hidrodindmicos secundarios

La decision final se basara en los criterios de impacto ambiental y viabilidad
técnica, debido a que los demas criterios no muestran diferencias significativas
entre las alternativas. La alternativa que muestre mejor adaptacion
medioambiental, mejor comportamiento hidrodinamico y mayor eficacia en la
estabilizacién costera sera seleccionada como solucién déptima.

7.5 IMPACTO AMBIENTAL

Si bien todas las alternativas propuestas incorporan criterios de sostenibilidad en
su disefio y contribuyen a la mejora de los ecosistemas costeros, la Alternativa 3
destaca por presentar el menor impacto ambiental sobre los ecosistemas
presentes de pastos marinos (en verde en figura 55). Esta configuracion se sitla a
la mayor distancia de las praderas de pastos marinos, evitando completamente la
afectacion directa sobre estos ecosistemas.
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I
B Arrecife Rocoso
N B comunidad de Pastos Marinos
B Estructura Coralina
B Macroalgas
B Octocorales
B Octocorales y Corales
2293548 ] Pastos Marinos y Macroalgas ||
Sedimentos
Tocones y Pedaceria de Coral
NoData
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‘ak |
m
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2292060 —

503445 503954
X_UTM (m)

Figura 55. Cobertura Bentdnica. Fuente: Elaboracion propia




7.6 VIABILIDAD TECNICA

Los resultados obtenidos mediante el modelo WAPO para los siguientes casos que
representan la altura de ola condiciones de calmay de tormenta:

e (Caso3:H=1m,T=6s, Direcciéon ESE.

e (Caso6:H=2m,T=10s, Direccion E.

e (Caso8:H=2m,T=8s, Direccion ENE.
Se presentan comparativamente en las figuras 56, 57 y 58. Se muestran en
diferentes condiciones de tormenta y calma los resultados correspondientes a la
Alternativa 1, la Alternativa 2, la Alternativa 3 y la Alternativa 4, respectivamente. El
resto de los casos analizados se encuentran disponibles en el apartado
correspondiente de anejos.



-Caso 3:

(m)

Y_UTM

(m)

Y_UTM
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-Caso 6:
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Figura 57. Altura de ola. Caso 6. (a) Alternativa 1, (b) Alternativa 2, (c) Alternativa 3 y (d) Alternativa 4. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 58. Altura de ola. Caso 8. (a) Alternativa 1, (b) Alternativa 2, (c) Alternativa 3 y (d) Alternativa 4. Fuente:
Elaboracion propia.

(m)

Y_UTM

4

2293548 —
2292804 —
M m
0 50 100 150
2292060 '
503445 503954
X_UTM (m)
N
2293548 A
£
s
=
DI
>
2292804 —
M m
0 50 100 150
2292060

503445 503954

X_UTM (m)

169

COO0000000 =

BYBE 28R EREAE

-
T



Los resultados obtenidos mediante el modelo COCO para los siguientes casos:

e (Caso2:H=1m,T=6s, DirecciéonE.

e (Casob5:H=2m,T=8s, DireccionE.

e (Caso8:H=2m,T=8s, Direccion ENE.
Se presentan comparativamente en las figuras 59, 60y 61. Se muestran en
diferentes condiciones de tormenta y calma los resultados correspondientes a la
Alternativa 1, la Alternativa 2, la Alternativa 3 y la Alternativa 4, respectivamente. El
resto de los casos analizados se encuentran disponibles en el apartado
correspondiente de anejos.
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-Caso 2:

H=1mT=8sE

V (m/s)

04
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0,33
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0,09
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0,03
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503600 503900 503600 503900

H=1mT=8sE H=1mT=8sE

V (m/s)

0,4
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0,15
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0,12
0,105
0,09
0,075
0,06
0,045
0,03
0,015

503600 503900 503600 503900

Figura 59. Corrientes. Caso 2. (a) Alternativa 1, (b) Alternativa 2, (c) Alternativa 3 y (d)
Alternativa 4. Fuente: Elaboracidén propia.
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-Caso 5:

H=2mT=8sE

503600 503900 503600 503900

H=2mT=8sE H=2mT=8sE

2293500

2293000

2292500

0,06
0,045
0,03

0,015

503600 503900 503600 503900

Figura 60. Corrientes. Caso 5. (a) Alternativa 1, (b) Alternativa 2, (c) Alternativa 3 y (d) Alternativa 4. Fuente:
Elaboracidn propia.
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-Caso 8:

H=2 m T=8 s ENE H=2m T=8 s ENE

V (m/s)
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Figura 61. Corrientes. Caso 8. (a) Alternativa 1, (b) Alternativa 2, (c) Alternativa 3 y (d) Alternativa 4. Fuente:
Elaboracidn propia.

Pagina 95de 110



Respecto a la altura de ola, todas las alternativas demuestran capacidad para
reducir la energia incidente, aungue se observa que las configuraciones con mayor
proximidad entre el dique-central y el dique-sur (Alternativas 1y 3, en figuras 56 y
57) logran una contencion mas efectiva del oleaje, particularmente en condiciones
de tormenta. En el caso del dique norte, si bien todas las alternativas muestran
comportamientos similares, su mayor desplazamiento hacia el sur (Alternativa 3,
en figuras 56 y 58) mejora significativamente la proteccidon de la zona mas critica en
el tramo de playa situado frente a la misma.

En cuanto a las corrientes inducidas, las Alternativas 1y 2 presentan flujos hacia el
norte en las proximidades del dique norte (ver figuras 59, 60y 61), lo que favorece
el transporte de sedimentos mar adentro. Ademas, cuando las estructuras estan
mas separadas entre ellas (Alternativas 2 y 4, en figuras 59 y 60), las corrientes
incrementan su velocidad hacia el oeste y posteriormente se desvian al norte,
exacerbando la pérdida de material. Adicionalmente, en caso de igualdad de
circulacion de corrientes es mas favorable situar las estructuras mas lejos de la
costa para favorecer el uso ludico de la playa.

Por el contrario, en las Alternativas 3 y 4, el alejamiento de las estructuras de la
costa reduce la intensidad de las corrientes en las proximidades del sector central
(figuras 59 y 60) y minimiza la formacién de remolinos costeros, lo que favorece la
retencion sedimentaria en la punta.

Por tanto, la Alternativa 3 se selecciona como la propuesta de solucidon 6ptima es
la que mejor resuelve los problemas identificados.

8. PROPUESTA DE SOLUCION
8.1 DISENO DE LA PROPUESTA DE SOLUCION

Las estructuras propuestas corresponden a la tipologia de diques de baja cota de
coronacion, lo que significa que son obras recurrentemente rebasadas por el
oleaje. Entre sus principales caracteristicas de funcionamiento se destacan:

1. Exposicidon a oleaje perpendicular:
Al colocarse muy cerca de la costa, estas estructuras estan expuestas a la
accion de oleaje casi perpendicular. Dado que una de sus funciones
principales es inducir la rotura controlada de las olas, se ven sujetas a
condiciones particularmente agresivas. Esto hace recomendable disefiarlas
parainicio de averia, permitiéndoles una dindmica controlada que absorba
energia mediante movimientos limitados.

2. Vulnerabilidad a la accién del oleaje:
Dado que las olas pueden romper en el talud expuesto, sobre la corona o



sobre el talud protegido, toda la estructura debe reconocerse como atacada
por el oleajey, por ende, sujeta a deformacion.

Disefio para diferentes condiciones de oleaje:

Una practica saludable es contemplar en el disefo las condiciones de no
rotura, rotura sobre la estructuray olas rotas. Esto asegura su estabilidad
estructural y proporciona un panorama amplio de su desempefio y
efectividad bajo diversos escenarios.

Consideraciones geométricas:

Al ubicarse en zonas de baja profundidad, la construccion con taludes
convencionales se vuelve complicada. Por ello, el disefio geométrico puede
incorporar configuraciones adaptadas que faciliten tanto la construccién
como el desempeno hidrodindmico de la estructura.

Como se ha establecido en la propuesta seleccionada, el sistema de proteccidon

costera esta compuesto por tres estructuras principales (figura 62) cuya

configuracion dimensional se detalla a continuacion:

Dique Norte: Longitud de 120 m. Distancia a la costa: 160 m. Profundidad de
3.5m.

Dique Central: Longitud de 200 m. Distancia a la costa: 240 m. Profundidad
de4dm.

Dique Sur: Longitud de 200 m. Distancia a la costa: 155 m. Profundidad de 3
m.
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Z (m)
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Figura 62. Propuesta elegida. Fuente: Elaboracién propia.

Para el calculoy verificacidon de los disefios propuestos se debe determinar la altura
de ola de diseno mediante el valor mas desfavorable entre las obtenidas con el
modelo numérico WAPO a pie de dique y el maximo de altura de ola por fondo segun
el criterio de rotura. En este caso, los valores maximos observados corresponden a
los de rotura de fondo, por lo que la altura de ola de disefio se establece en base a
este criterio.

Por lo tanto, se toma:

e Altura de ola maxima por criterio de rotura (H,qy):
Se calcula mediante la expresion:

Hppax = 0.78 X hb

donde hb representa la profundidad a pie de dique.




En cuanto al disefo del tamafio de las piezas que componen los diques de
proteccion, se sigue la metodologia propuesta por Burcharth et al. (2006), cuyas
expresiones principales garantizan la estabilidad hidraulica de la estructura. Las
ecuaciones fundamentales incluyen:

e Diques con un solo tipo de pieza en todos los sectores (taludes, corona 'y
morros)

2 (RC>+136
DSO) Dn50

e Diques con oleaje limitado por fondo:

s
ADnS0 6(
Dn50 = 0.29hb

e Piezas de la berma de apoyo

Hs —<024( hb >+16>N 4015
= Dn50 0

ADn50

Donde;

Hs: altura de ola significante a pie de dique
Dn50: diametro nominal de las piezas

Rc: francobordo

hb: profundidad a pie de dique

Nod: parametro de dano

Considerando:

e p,=2100kg/ m*y p,,= 1030 kg/ m?
e Nod=2 (dafios moderados)

Se obtienen los siguientes resultados:

Dn50
Estructura| hb(m) | Hmax (m)| Rc (m) | Cuerpo y morro (m) | Berma (m)
Norte 3.5 2.73 0 1.02 0.96
Central 4 3.12 0 1.16 1.09
Sur 3 2.34 0 0.87 0.82

Tabla 2. Resultados de Dn50. Fuente: Elaboracién propia.




Para facilitar la construccién de las piezas se recomienda:

e Dique Norte:
o Cuerpo, morroy berma: blogues de 1 m de arista

¢ Dique Central:
o Cuerpo, morroy berma: blogues de 1.2 m de arista

e Dique Sur:
o Cuerpo, morroy berma: blogues de 0.9 m de arista

Los pesos correspondientes por tipologia de bloque (considerando hormigén de
densidad 2100 kg/m®) son:

e Bloquesde 1.2 m: 3.62 toneladas

e Bloquesde 1.0 m: 2.10 toneladas

e Bloques de 0.9 m: 1.54 toneladas

La densidad del hormigén se ha ajustado a 2100 kg/m®debido a limitaciones
locales en la calidad de los aridos disponibles en la region del Caribe, inferior a las
densidades habituales en Espana.

La estructura disefiada presenta una porosidad del 45%, valor 6ptimo para diques
de unidades cubicas. La seccién transversal se dispone con untalud 2H:1V,
adecuado para condiciones de oleaje moderado-alto.

En la figura 63 se muestra la seccién transversal de los tres diques que componen
la solucién planteada.
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Figura 63. Secciones transversales. (a) Dique-norte. (b) Dique-central. (c) Dique-sur. Fuente: Elaboracion

propia.

Considerando la longitud de cada dique, las profundidades en cada ubicacién (3.5

m dique-norte, 4 m dique-central, 3 m dique-sur) y las dimensiones de los cubos de

hormigon, se calcula el numero total de unidades requeridas:

Dique-norte: 3,240 cubos
Dique-central: 5,667 cubos
Dique-sur: 4,200 cubos
Total: 13,107 cubos

Para el volumen de hormigén, considerando la densidad de 2,100 kg/m® y las

dimensiones de cada cubo:

Dique-norte: 3,240 m?®
Dique-central: 9,792 m®
Dique-sur: 3,062 m®
Total: 16,094 m®




8.2 RESPUESTA DE LA LINEA DE COSTA DETRAS DE LOS
DIQUES

Para determinar la respuesta de la linea de costa detras de los diques, se aplicé el
modelo semiempirico de Hsu et al. (2003), que permite predecir la formacién de
salientes o tdmbolos en funcidn de la interaccidn entre las estructuras y el oleaje.
Lafigura 64 ilustra el esquema conceptual del modelo y las variables involucradas.

I

——wave
incidence

original
shoreliny \

Figura 64. Respuesta de la costa a la colocacion de un dique exento. Fuente: Adaptado de Hsu et al. (2003).

La altura de ola en aguas profundas (H,) se calcula mediante el valor del cuartil
75% correspondiente al periodo de T =7 s, resultando en una altura de ola de 1.32
m.

Es importante destacar que la intervencién se complementara con una
alimentacion artificial de playa de 10 m de ancho, una vez que las estructuras de
proteccion hayan sido construidas, para dar continuidad al ancho de playa que
tienen las secciones adyacentes situadas al sur de la zona de estudio. Esta
actuacion proporcionara la continuidad sedimentaria necesaria desde el sector
sur, garantizando la recuperacion morfolégica integral del litoral y la cohesidén del
perfil playa-duna. Las distancias hasta la linea de costa consideradas en los
siguientes calculos se han ajustado restando 10 m.

El area de sedimentacion, segin McCormick 1993, se puede estimar como:

A o 0384+ 00435 + 07112
sz B S

Las variables geométricas de la linea costera final esperada se pueden estimar de
la siguiente manera:



b S
- 1/2 (2 N\-5/4
3 1.0 + 0.2 (¢p) (B)

G 5
7= §exp[ln(,u) + In(¢p) — v{]
Donde;
H,/L
(o = OS/b -

S
In(u) = 19.4 tanh (0.91 E)
S
o = 17.0 tanh (0.59 E)

S
v = 20.0 tanh (0.99 E)

Hoy Lo son la altura y longitud de las olas, respectivamente y S, es la pendiente del
fondo marino.

La distancia desde el dique hasta la punta saliente es;

/ h
Xs=b |1~ ()*

Mientras que el ancho del tdmbolo en el borde de sotavento del dique es;
Yt=B—-2(a—-G)
donde;

h =G+ 0.5B

a=+G?+ b?

El criterio para definir la formaciéon de un saliente (acumulacidon sedimentaria
parcial) o un tdmbolo (unién completa entre la estructura y la costa) se determina
mediante los valores ay h.

e Sia>h, se genera un saliente.
e Sijas<h, se forma un témbolo.

Unavez ejecutado el calculo, se determinaron las areas protegidas, definidas como
las areas propensas a la sedimentacion de sedimentos son:

« Dique Norte (longitud: 120 m): Area de 5,367.38 m°.



« Dique Central (longitud: 200 m): Area de 15,008.31 m>.
« Dique Sur (longitud: 200 m): Area de 13,200.86 m>.

En cuanto a la geometria de la linea de costa, la tabla 3 muestra los valores
obtenidos para cada dique. La altura de ola considerada es de 1.32 m
(correspondiente al valor del cuartil 75%, una altura de ola moderada, con un
periodo asociado de 7 s). Se utilizé una pendiente del 4%, obtenida de la
informacién batimétrica de la zona.

Estructura | Longitud del dique (m) | Distancia a la costa (m) G (m) b (m) Formacién | Xs(m) Yt (m)
Norte 120 150 64.1 164.90 SALIENTE 117.58 -
Central 200 230 115.62 255.37 SALIENTE 163.19 -

Sur 200 145 124.73 173.47 TOMBOLO - 22.14

Tabla 3. Resultados de las formaciones. Fuente: Elaboracion propia

Aunque el calculo es una primera aproximacion, la cual considera que hay
suficiente arena en el sistema, los resultados indican la formacién de un témbolo
en el dique sur, fendmeno que resulta beneficioso para la estabilizacién costera
solamente si el sedimento logra pasar longitudinalmente hacia las playas del sury
no es interrumpido por esa formacién de manera permanente. De acuerdo con el
analisis de corrientes realizado en la figura 60 (c), se observa cdmo las corrientes
se dirigen hacia el sur alrededor de la estructura, lo que indicaria que el sedimento
pasaria por el canalillo entre las estructuras, manteniendo asi un volumen de
transporte longitudinal. Por tanto, esta acumulacion sedimentaria contribuiria a
estabilizar morfolégicamente la punta, consolidando el avance de la linea de costa
y completando el proceso de regeneracion de la playa. Por el contrario, en el sector
norte se debe evitar la formacion de un tdmbolo, ya que obstaculizaria el flujo
natural de transporte de sedimentos.

8.3 ALIMENTACION ARTIFICIAL

Respecto a la alimentacidn artificial ya mencionada, se realizara de manera
progresiva desde la playa seca para evitar cualquier posible afeccién a las praderas
de pastos marinos o a los arrecifes.

Elvolumen necesario se estima mediante la siguiente férmula: (Millan, 2023).
Vim3) =Lxxx(d+h)

Cuyas variables son:

L: la longitud del tramo

Xx: elancho objetivo

d+h: Suma de la profundidad de cierre y la altura de berma



Para el calculo de la profundidad de cierre se calculara mediante las formulaciones
de Harllemeier (1978) y de Birkemeier (1985). La Hs, tiene un valor de 3.30 m, se ha
obtenido mediante la herramienta CAROL V1.0, implementada en el Instituto de
Hidraulica Ambiental de Cantabria, y esta asociada a un periodo de 8 s.
Harllemeier:

2

s12
gTsz)

h’*l = 2.28 X HSIZ - 68,5 X (

h. =634m

Birkemeier:
2

h., = 1.75 X Hgyy — 57.9 X (H”Z)
* gTé

h,, =477 m

Obteniendo como resultado final de la profundidad de cierre un promedio entre las
dos formulaciones:
_ h.+ h.

* > =555m

El tramo es de 1700 metros de longitud y el ancho a ganares de 10 m. Se
establecera como objetivo alcanzar una berma de +1 m respecto al NMM para
garantizar una playa funcional.
Con estos parametros, el volumen de sedimento requerido para la regeneracion
asciende a:

V(m3?®) = 1700 x 10 x (5.55+ 1) = 111,350 m3

8.4 PROCESO CONSTRUCTIVO

Una vez construidas las estructuras se procedera a la alimentacion artificial de
arena para ampliar elancho de playa seca. Para ello, se extraera el sedimento de un
banco marino autorizado cercano, fuera de zonas de arrecife y praderas de pastos
marinos. Para extraer el sedimento, se utilizara una draga de succion en marcha. El
transporte de sedimento a la playa se realizara mediante vertido controlado desde
barcaza cercana a la costa para evitar afectar a los ecosistemas colindantes.
Finalmente se perfila la playa con bulldozers.

Las medidas de proteccion ambiental que se consideraran son:
e Delimitacién de areas sensibles, mediante boyas y exclusiéon de maquinaria
en arrecifes y praderas.



e Extraccién controlada para no afectar areas con habitats fragiles,
monitoreando la turbidez.

e Ventanas de trabajo, preferentemente en los meses de febrero a abril, donde
el mar esta en periodo de calmay fuera de temporada de huracanes, la cual
tiene lugar de junio a octubre. Ademas, se debe evitar trabajar en la
temporada de reproduccién de tortugas marinas (mayo a octubre) y corales
(agosto-septiembre), asi como la temporada alta de turismo en el Caribe
(principalmente en diciembre-enero y Semana Santa). Como opcidon
secundaria, con plan de contingencia meteoroldgica y control por
eclosiones tardias de tortugas marinas, se podria trabajar en periodo de
mitad de octubre a mitad de noviembre.

8.5 VALORACION ECONOMICA

Para el disefio de las piezas cubicas de hormigdn, se utilizard como referencia la
metodologia de estimacion recogida en el Manual del Cubipodo (2015).

Cs = (265 + HOR) + 0,75 x [10° x ( )2 — 10% x ( )

In(Vg X Wg) In(Vg X Wg)

CB = Precio unitario del bloque cubico (€/m®de hormigdn en cubos de hormigon)
HOR = Coste del hormigén suministrado (€/m® de hormigdén) = 68 €/ m3

Wb = Peso del cubo (t)

VB = Volumen total de hormigén utilizado en cubos (m3 de hormigén)

Dado que hay diferentes tamafios de piezas:

_ T (i X Win)
Ve

Wg

Vg X Wy = 46,971 t m3

El coste obtenido por metro cubico de hormigdn en cubos es de 283.92 (€/m3) y el
coste total para la construccién de los cubos es de 4,569,498.5 €.
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