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RESUMEN

El presente trabajo se centra en el estudio de la hidrodindmica y morfodindmica de la playa de
Cancun, Quintana Roo mediante el analisis de mediciones de campo y modelacidn numérica. Cancun
ofrece areas de esparcimiento con una alta demanda turistica con implicaciones importantes en la
derrama econdmica regional y nacional, sin embargo, el tipo de desarrollo de este destino turistico,
propicid que se hiciera rigida la barra de arena debido a la construccion de infraestructura sobre la
duna costera, lo que impidié la dinamica sedimentaria natural del sistema, originando una erosion
cronica de sus playas. Diversas intervenciones se han llevado a cabo para resolver el problema, sin
dar una soluciéon permanente. Esta contribucién analiza la variacion temporal y espacial del volumen
sedimentario calculado a partir de mediciones de perfiles de playa antes y después de un relleno
artificial. Mediante el andlisis de datos de oleaje se caracteriza el clima maritimo de la region. El
oleaje alimenta una serie de experimentos de modelacién numérica para determinar los patrones
de oleaje propagados a la playa de Cancun, las corrientes que resultan de las fuerzas del oleaje y el
transporte sedimentario que resulta de esas corrientes. Esto se realiza utilizando el modelo
numérico DELFT3D, acoplando el moddulo de oleaje Delft3D-WAVE (SWAN) con el méddulo
hidrodinamico DELFT#D-FLOW e incorporando el modelo de transporte sedimentario. Se presentan
los resultados que describen la dindmica costera de playas de Cancun y sus variaciones morfolégicas
en relacion a las distintas condiciones del clima maritimo.

De los distintos analisis se observé que el oleaje incidente proviene principalmente de la direccidn
ESE y le sigue el oleaje del SE, con alturas significantes en un rango de 0.5 a 1 m y periodos de entre
5y 10 segundos. Se observd que esta condicién de oleaje reinante genera corrientes litorales con
direccién hacia el Norte como se ha encontrado en estudios previos. En este estudio se encontré
que ademads de generar corrientes hacia el norte, al propagarse a la playa de Cancun el oleaje del
ESE, se genera un incremento en el nivel del agua generalizado (a lo largo de toda la playa) muy
cercano a la linea de costa que genera un gradiente de presidon importante y consecuentemente
corrientes perpendiculares a la costa en direccion hacia el mar, tanto en la forma de corrientes de
resaca (en la vertical) como a través de corrientes de retorno (en la horizontal).

A lo largo de la playa, se determind un patrdn de transporte sedimentario en direccién al norte en
la zona central y norte de Cancun bajo la mayoria de condiciones de oleaje y principalmente en los
casos de oleaje reinantes. Se observé un punto de erosion persistente y focalizado ubicado hacia la
parte Sur de la playa de Cancun concordante con una mayor tasa de transporte sedimentario que
se presenta en la misma zona. Del andlisis de mediciones de la evolucién de la playa posterior al
relleno artificial del 2010 se encontrd un sistema de escarpes de playa localizado en ciertas zonas
de la playa y una disminucidn de volumen sedimentario (menor ancho de playa y decremento en
elevacién del perfiles) sugiriendo redistribucion, asentamiento, consolidacién y pérdida del material
vertido.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

A lo largo de la historia muchas ciudades importantes se han establecido en zonas costeras,
tanto para aprovechar los recursos naturales que el océano ofrece como fuente de alimento para la
poblacién y la creacién de enseres de uso cotidiano, asi como para utilizar los puertos en el
transporte de mercancias y personas. En nuestros dias, la explotacién de los recursos marinos busca
la industrializacidn a fin de extraer recursos energéticos como petréleo y gas, y la adquisicidon de
minerales de origen marino.

De acuerdo a Creel (2003), del Population Reference Bureau, cerca de la mitad de la
poblacién mundial (aproximadamente 3 mil millones de personas) vive dentro de los 200 km de
franja costera, el promedio de la densidad poblacional en las zonas costeras es de 80 personas por
kildbmetro cuadrado, el doble del promedio de la densidad de poblacidn mundial, 14 de las 17
ciudades mas grandes del mundo estan ubicadas en las dreas costeras de las cuales 11 se encuentran
en Asia y dos quintas partes de las ciudades con poblacidn entre 1-10 millones estan ubicadas cerca
de la linea de costa. Por otro lado, Silva et a/ (20104) definen a las Zonas Costeras de Baja Elevacién
a todas aquellas areas bajas contiguas a lo largo de la costa que se encuentran a menos de 10 metros
sobre el nivel del mar y mencionan que a pesar de que solo representan el 1.8 % de las tierras
mundiales, sin embargo, para el afio 2010 cerca del 10% de la poblacién mundial vivian en estas
dreas con una densidad poblacional de 288 habitantes por km? y se espera un incremento de hasta
455 habitantes por km? para el 2100.

En lo referente a nuestro pais, Gutiérrez de MacGregor (1999) reporta que en 1995, en
México, mas 12.5 millones de personas (cerca del 13 % de la poblaciéon) vivian en localidades
urbanas costeras (menos de 200 m de altitud). En el 2009 el INEGI (Instituto Nacional de Estadistica
Geografia) presenta un recuento de las ciudades y zonas metropolitanas costeras mexicanas de mas
de 100 mil habitantes que existian el afio 2005, 9 en el las costas del Pacifico y 8 en las Costas del
Golfo y el Caribe. De los 31 estados y un distrito Federal que conforman la Republica Mexicana, 17
de estos son costeros y en su totalidad cuentan con aproximadamente 11 500 km de linea de costa
y presentan diferentes configuraciones costeras como: lagunas, estuarios, bahias, istmos, islas de
barrera, entre otros. Esta variedad de ecosistemas son para el pais de gran valor, no solo por su
biodiversidad, sino porque, su belleza natural representa un atractivo para visitantes de todas partes
del mundo. Esto ha propiciado que se desarrolle en gran medida la industria turistica en nuestro
pais, donde Cancun se ha convertido en las ultimas décadas en el destino turistico mas importante
para México, atrayendo tanto al turismo nacional como internacional. El atractivo principal de
Cancun es su playa, por lo que la erosidon se considera un problema critico, la pérdida de playa
origina una disminucién en el nimero de visitantes y con ello, un decremento en la derrama
econdmica para la ciudad, el estado y el pais.

A pesar de sus bondades, la zona costera es altamente vulnerable a peligros costeros como
erosion de playa e inundaciones, que aunado al incremento de los asentamientos humanos a lo
largo de la linea de costa pone en riesgo a la infraestructura que ahi se desarrolla. Por esto, es
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necesario el estudio cada vez mas detallado de los procesos ocednicos y el efecto que estos tienen
sobre la franja costera.

Los peligros para las costas son principalmente de origen natural: tormentas, ciclones
tropicales, frentes frios (Nortes), sismos, tsunamis, deslizamientos y cambios en el nivel del mar
entre otros. Sin embargo, la intervencion humana en ocasiones puede magnificar los riesgos
existentes o generar nuevos riesgos al realizar alteraciones de los terrenos costeros mediante: la
remocion de vegetacion, dunas, playas y alteraciéon de cantiles; la implementacion de servicios
publicos (carreteras y puertos), desarrollos de centros turisticos e industriales y estructuras de
protecciéon costera mal planeados.

El término erosidn estd definida en la Encyclopedia of Marine Science (1998) como: la
pérdida, disolucion o desgaste de la corteza terrestre y la transportacion del material por agentes
naturales. Aplicando el término a la erosién costera se puede definir entonces como la pérdida del
material sedimentario que compone una playa, duna o cantil, repercutiendo en cambios
morfoldgicos de la costa. La erosidn es un proceso natural que ocurre como respuesta a los procesos
costeros del oleaje, vientos y mareas; la erosién es un problema cuando los desarrollos humanos se
ponen en riesgo cuando el hombre pone un limite a la linea de costa. En muchas ocasiones las
alteraciones humanas al sistema litoral contribuyen en incrementar las condiciones erosivas en la
costa.

Para muchos paises, entre ellos la gran mayoria de las islas caribefas, las playas representan
el recurso natural mas importante y la industria turistica es la fuente principal de sus divisas. Sin
embargo, se ha presentado erosidn y deterioro acelerado de sus costas a causa de la combinacidn
de factores naturales como: los cambios en el nivel del mar, intensificacion de tormentas tropicales,
déficit en la produccién natural de sedimentos, y ajuste en la tectdnica de la corteza terrestre (UNEP,
2003). La identificacién y posible solucidn de las causas de la erosion se dificulta mas cuando la
intervencién humana es extensiva, via construccion de infraestructura hotelera y carreteras sobre
zonas de dunas, extraccion de arena de la playa o rios, desviacidn de los cauces de rios y arroyos o
la construccién de presas, asi como la construccion de obras de proteccién mal planeadas. El
Programa de la Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP, por sus siglas en inglés) en 2003,
argumentd que para mitigar el problema de la erosidn costera es necesario que el desarrollo
cientifico esté dirigido no solo a explicar de manera apropiada el fendmeno, sino a la generacion e
implementacién de leyes y regulaciones que permitan el manejo correcto de las zonas costeras, y al
desarrollo de técnicas ingenieriles que permitan la recuperacién y proteccion de las zonas dafiadas.

Para mitigar los problemas de erosidn costera se ha recurrido a distintos tipos de proteccidn:
rigidos y suaves. Las soluciones suaves tratan de reproducir y/o restablecer la proteccién natural, e
incluyen la alimentacién artificial de playas y la restauracion de dunas. Las soluciones rigidas
incluyen la implementacién de estructuras como rompeolas y espigones. Muchas veces los sistemas
de proteccidon incluyen una combinacidn de soluciones rigidas y suaves, asociados a la proteccion
natural. Para su implementacién se deben hacer estudios previos que tomen en consideracién las
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caracteristicas propias del lugar, asi como de clima maritimo, transporte de sedimento y
morfodindmica, que nos permitan inferir el comportamiento del lugar.

Las sistemas de proteccién costeras por lo general estdn encaminadas en salvaguardar los
intereses econémicos, ya sea la infraestructura desarrollada para Puertos o desarrollos turisticos o
para desarrollos industriales como hidroeléctricas o plataformas petroleras. En el menor de los
casos se buscan sistemas de proteccién que promuevan la conservacion de las playas tanto para uso
recreativo como para proteccidn de flora y fauna. Sin embargo, para el turismo de sol y arena, la
zona mds importante es la playa, ya que las personas suelen utilizarla como zona de recreaciény
esparcimiento. De esta manera las zonas turisticas idealmente deben preservar las playas para sus
propios fines, ademas, la playa es una defensa natural que funciona como amortiguador contra la
energia del oleaje y por lo tanto sirve como proteccién para la infraestructura costera.

Para desarrollar estrategias y medidas de proteccién costera, es comun la utilizacidn de
modelos numéricos que intentan reproducir la dindmica costera. Asi, los modelos representan una
de las herramientas mds importantes en la busqueda de sistemas de proteccion que se adapten a
cada una de las necesidades antes planteadas. Las zonas costeras aunque comparten caracteristicas
similares, la dindmica y comportamiento difieren de una localidad a otra por lo que los modelos no
pueden y no deben ser aplicados o repetidos de una costa a otra, deben adecuarse a la
hidrodinamica y morfologia propia del area de estudio.

Para encontrar un sistema de restauracion dptimo que ofrezca dreas de esparcimiento para
la poblacién, evitar la degradacién continua de la playa que se presenta bajo las condiciones
reinantes de oleaje, asi como proteccidon contra condiciones extremas, es necesario caracterizar la
hidrodindmica y la morfodinamica de las playas de Cancun. Para lograr dicho objetivo se hizo una
caracterizacién de la climatologia del oleaje y los patrones de transporte sedimentario en base a la
hidrodindmica local. También se analizé la variacidn temporal y espacial del volumen sedimentario
medido antes y después de un relleno artificial para caracterizar la morfodinamica del lugar. En base
a lo anterior se realizaron experimentos de modelacién numérica para identificar la influencia del
oleaje incidente con la hidro y morfodindmica de la playa de Cancin y generar conocimiento
encaminado a determinar sistemas de proteccion (rellenos de playa, espigones, rompeolas, etc.)
gue contribuyan a una mayor estabilidad de las playas de Cancun.

1.1. CONCEPTOS BASICOS

Los cambios morfoldgicos que se presentan en la zona costera son influenciados por las
caracteristicas del oleaje incidente, que a su vez se ve influenciado por la morfologia misma de la
zona sobre la cual incide. Cuando el oleaje se aproxima a la costa es afectado por la batimetria de la
zona, transformando sus caracteristicas a través de diversos procesos. Algunos de ellos se definen
a continuacién.

Asomeramiento. Cuando las olas se aproximan a la costa son afectadas por la batimetria, la cual
produce un cambio en la longitud de onda y en la altura de la ola. Al pasar a aguas someras se
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observa un decremento progresivo en la velocidad y longitud de onda y un incremento en la altura
de la misma. Se asume como un proceso bidimensional en el cual el periodo de la onda y el flujo de
energia en la direccién de la propagacion de la onda permanecen constantes.

Una formulacién conveniente para el asomeramiento es la siguiente:

H C .
Ki==2= [2. ... ...... Ecuacién 1
HU Cl

Ddénde: Ks representa el coeficiente de asomeramiento; Ho es la altura de ola en aguas
profundas; y Co es la celeridad de la ola en aguas profundas.

REFRACCION. Se presenta cuando las olas inciden oblicuamente sobre la costa y se encuentran con
un cambio de profundidad, provocando que el frente de la ola que viaja en aguas mas someras,
disminuya su velocidad dando lugar a un cambio de direccidn. La cresta de la ola tiende a ser mas
paralela al contorno batimétrico. Para batimetrias rectas y paralelas, la cresta de la ola tiende a ser
paralela a la linea de costa. El cambio en la direccidn estd relacionado al cambio en la velocidad de
fase de la ola mediante la Ley de Snell.

sen «a, sena .z
C—“ = C—l = constante.......... Ecuacidn 2
0 1

DIFRACCION. Fendmeno en el que la energia es transferida lateralmente a lo largo de la cresta de
la ola debido a un cambio abrupto en la profundidad, por lo regular es mas notorio cuando un tren
de olas regular es interrumpido por una barrera fisica como pequeiias islas o rompeolas. Dichas
estructuras cortan la energia del oleaje creando una zona de sombra donde disminuye la altura del
oleaje

ROTURA DEL OLEAJE. Cuando un tren de olas que viaja desde aguas profundas hacia aguas someras,
al aproximarse a la costa, presentan una trasformacidn sistematica que generalmente consiste en
un incremento en la altura de la ola y una reduccién en la longitud y celeridad de la ola, resultando
en un incremento en el peralte de la ola (Ho/Lo, donde Lo= Longitud de onda en aguas profundas)
hasta el punto en que la ola se vuelve inestable y rompe disipando gran cantidad de la energia
contenida en la ola principalmente en forma de turbulencia.

REFLEXION. Proceso por el cual parte de la energia no disipada del oleaje genera otro oleaje en
sentido contrario al incidir sobre un obstdaculo. Las olas a medida que se aproximan hacia la costa
son susceptibles de verse transformadas por la reflexidn causada por cualquier estructura maritima,
natural o artificial. La intensidad de la reflexién depende del poder disipador de la estructura. La
reflexion puede generar un desplazamiento de la zona de rotura e influir en el sistema de corrientes
y trasporte de sedimentos asociado.

ONDAS DE INFRAGRAVEDAD. Son ondas de baja frecuencia (0.005-0.05 Hz) u ondas largas. Su
generacion puede ser debida a dos mecanismos: interaccidon no-lineal entre las componentes
principales del espectro; y la variacién de la localizacidon del punto de rotura en la zona de
rompientes. Su importancia radica en que modifican el oleaje incidente y juegan un papel
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importante en el trasporte de sedimentos cercano a la costa y en la inundacion de playas durante
eventos extremos (Torres-Freyermuth, 2012).

TENSOR DE RADIACION. Tal como lo menciona Longuet-Higgins y Stewart (1964), las ondas
superficiales poseen momentum el cual se dirige paralelo a la direccién de propagacién y es
proporcional al cuadrado de la amplitud. Si las olas son reflejadas por un obstaculo, este momentum
debe ser revertido. Entonces la conservacidon del momento requiere que haya una fuerza ejercida
sobre el obstaculo, equivalente a la tasa de cambio del momentum de la ola. Esta fuerza es la
manifestacion del tensor de radiacidn.

Asociado con el avance de la ola estd el flujo o trasmisidon del momento. Longuet-Higgins y
Stewart (1964) describen algunos de los efectos tedricos de segundo orden de las ondas
gravitatorias de superficie en términos del tensor de radiacion, el cual esta definido como: el exceso
de flujo de momento debido a la presencia del oleaje. El tensor de radiacion es el exceso de
momento cuando se aplica la presidn dindmica, la presidon hidrodindmica que se resta de la presion
absoluta. Esto asegura que el momento evaluado corresponde Unicamente a la presencia del oleaje.
Si el eje x es colocado en la direccion de propagacidon, mientras que el eje y es paralelo a la cresta
de la ola, entonces hay dos componentes diferentes de cero al tensor de radiacién: el flujo x y y del
momento xy y. El tensor de radiacion a lo largo del plano x = constante (paralelo a la costa) en la
direccion del avance de la ola (direccién x) es dado por

Sxx = E[(ﬁ) + ) Ecuacion 3

A pesar de que el componente de la velocidad orbital paralela a la cresta de la ola es cero,
todavia hay un flujo de momento in la direccién y porque la presidn se aparta de la hidrostatica
cuando las olas estan presentes. El flujo de momento y a lo largo del plano y = constante es

kh .
Syy = E[(m) | PP Ecuacion 4

El tensor de radiacidn es utilizado para predecir los cambios en el nivel medio del agua (set-
down y set-up) asociados al arribo del oleaje a la costa. Ademas la componente paralela a la costa
del tensor de radiacidn esta asociada a la generacién de las corrientes paralelas a la costa.

CORRIENTES INDUCIDAS POR EL OLEAJE. Cuando el oleaje alcanza la costa y rompe, genera
corrientes litorales en la zona costera que pueden tomar varias formas dependiendo de las
condiciones de la playa. Las corrientes litorales son importantes, ya que en combinacion con el
oleaje trasportan el sedimento y repercuten en la morfologia de la playa.

El transporte de masa M inducido por el oleaje genera un flujo de retorno (el cual en una
playa uniforme es el undertow), por lo que puede no haber un flujo neto de agua hacia la costa
debido a la presencia de la playa. El monto del flujo de masa hacia el mar es por lo tanto igual a M.
Este flujo no esta distribuido de manera uniforme sobre la profundidad, sino que tiene un perfil
distinto causado por la variacion en la tensidn inducida por la ola sobre la profundidad.
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Hay dos sistemas de corrientes inducidas por el oleaje: el primero consiste en un sistema de
circulacidn en celdas compuestas de corrientes de retorno (rip currents) asociadas a las corrientes
paralelas a la costa; el segundo tipo consiste en corrientes paralelas a la costa generadas por el
arribo oblicuo del oleaje a la costa.

El patrdn de las corrientes que dominan la circulacidn en la zona costera depende en gran
medida en la oblicuidad con que el oleaje incide en la costa. Cuando las olas se aproximan en
direccién normal a la costa y rompen con sus crestas paralelas a la costa, las corrientes generadas
toman la forma de una celda de circulacidn. Las corrientes de retorno (corrientes fuertes y estrechas
que fluyen hacia el mar desde la zona de surf) son la parte mas obvia de esta circulacién. Si las olas
rompen en angulos grandes respecto a la linea de costa, las corrientes litorales que se generan
fluyen en sentido paralelo a la costa y estan en gran parte confinadas a la zona mas cercana a la
costa, entre la zona de rompiente y la linea de costa. Estas corrientes son de vital importancia en el
transporte sedimentario a lo largo de la costa. En este sentido las corrientes marcan la pauta para
la direccidn del transporte sedimentario de la playa, lo que llega a generar cambios en la topografia
y a su vez la morfologia de la playa influye en los patrones de corriente.

TRANSPORTE DE SEDIMENTO PARALELO A LA COSTA. El sedimento desplazado a lo largo de la costa
por la accién del oleaje y las corrientes litorales se lleva a cabo principalmente por dos mecanismos:
Transporte por carga de fondo (bedload) se refiere al movimiento de las particulas que estdn en
contacto con el fondo las y pueden ser transportadas por deslizamiento, saltacién y rodamiento; y
trasporte de carga en suspension, que se lleva a cabo en la columna de agua y es desplazado por las
corrientes. El trasporte total es la suma de los dos mecanismos.

El trasporte litoral a lo largo de la costa puede ocurrir en dos direcciones dependiendo de la
direccion del oleaje. Por convencidn, si observamos hacia la costa, se denomina positivo cuando el
trasporte es hacia la derecha y negativo cuando el trasporte es hacia la izquierda. Por lo general el
transporte longitudinal en un sitio tendra desplazamiento positivo en una o mas temporadas del
afio y trasporte negativo para el resto del afo. El trasporte neto es la suma de las componentes
positivas y negativas, el trasporte bruto es la suma de las magnitudes de las componentes

TRANSPORTE DE SEDIMENTO PERPENDICULAR A LA COSTA. Este trasporte es en direccion normal
a lalinea de costa y es resultado del desplazamiento del agua debido al oleaje que incide normal a
la costa y al undertow. El trasporte perpendicular es muy importante debido a que el perfil de playa
es formado por erosion-depositacidn asociado al trasporte normal a la costa, ademds el modelado
de corrientes longitudinales generadas por oleaje y trasporte sedimentario paralelo a la costa
requiere como entrada la forma del perfil de playa. El perfil de una playa arenosa cambia
continuamente y puede ser modificada considerablemente después de una tormenta. Sin embargo,
el acoplamiento entre la hidrodinamica y el trasporte de sedimento no es del todo bien
comprendido.
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1.5. ANTECEDENTES

La problematica de la erosion de playas de Cancun es compleja y sobre las causas de la
misma se han identificado diversos factores tanto naturales como antropogénicos. Naturales como
la ocurrencia de huracanes y tormentas, asi como el escaso aporte de sedimento al sistema. Entre
las causas antropogénicas se puede citar la ocupacién de la duna por la actividad turistica y la
incorrecta ubicacion de obras de proteccion (Guido-Aldana, 2009). En la actualidad, la erosién en
playas de Cancun se considera un problema prioritario para el pais, sin embargo dicho problema no
es reciente y es a partir del huracan Gilberto en 1988 que se hizo mas evidente (Diez, 2009). La
construccién de infraestructura sobre la duna a lo largo de la isla ha restringido el transporte
perpendicular a la costa inducido por el viento y el oleaje, impidiendo la restauracién natural de las
dunas (Silva-Casarin, 2012).

Las playas de Cancun se caracterizaban por ser estables, con un ancho promedio (incluyendo
las dunas) de 80 metros. Sin embargo, a mediados de los afos 60°s del siglo pasado inicid su
desarrollo como destino turistico, dando pie a la construccion sobre la duna costera. En el afio de
1988 Cancun fue impactado por el huracan Gilberto, que fue el primero en evidenciar el problema
de erosion en estas playas. Después del meteoro hubo una pequeia recuperacion, pero entre los
afos de 2004 y 2005, se presentaron los huracanes Ivan, Emily y Wilma, incrementando asi el
problema de erosién. Como una via de solucién rapida se decidié verter 2.7 millones de metros
cubicos de arena, dejando un ancho total promedio de 70 metros. De acuerdo a estudios realizados
por Martell-Dubois (2012), la arena introducida era poco compatible con la arena nativa, ya que era
de tamafo de grano mayor y poco clasificada. Guido-Aldana (2009) reporta que como complemento
a este primer relleno, en 2007 se llevd a cabo la colocacién de 1.5 km de geotubos. El paso del
huracadn Dean en 2007 nuevamente dejo en un claro deterioro a las playas de Cancun. La segunda y
ultima alimentacion artificial de Cancun (hasta ahora) se inicié en Diciembre de 2009 y concluyd en
Enero de 2010. El material de relleno, con un volumen aproximado de 5 000 000 m3, se vertid casi a
todo lo largo de los 12 km del area de estudio (Gonzélez-Leija, 2012), exceptuando la zona
correspondiente a Punta Nizuc.

Diversos estudios se han llevado a cabo para generar conocimiento y comprender tanto la
dindmica como la morfodindmica de playas de Cancun. Sierra-Carrascal (2005) determiné mediante
la aplicacidn de un modelo numérico que la corriente longitudinal predominante es en direccidn
sur-norte. La variacion en el clima de oleaje a lo largo del afio produce una alteracion en este patrén
de corrientes y también produce un cambio en la linea de costa. La intensificacion del oleaje invernal
produce una mayor erosién tanto en la parte norte como en la parte sur de la playa de Cancun.
Silva-Casarin y colaboradores (2012) estudiaron con un modelo numérico hidrodinamico el efecto
de la sobreelevacidn por marea de tormenta en la regidn sin considerar estructuras antropogénicas
y encontraron que los efectos de dicha marea se reflejan principalmente en la laguna y que bajo
condiciones extremas se desarrollarian vias de comunicacion entre la laguna y el mar que permitan
el paso del agua entre estos dos cuerpos de agua, reduciendo el efecto de la marea de tormenta
hacia el frente de la playa y disminuyendo la perdida de arena del sistema. Respecto a la dindmica
sedimentaria de Cancun Gonzalez-Leija y colaboradores (2013) reportan un flujo de energia del
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oleaje con una componente SE, lo que genera transporte longitudinal en direccion norte. Sin
embargo, también reportaron una divergencia en el transporte longitudinal hacia la zona sur del
area (Punta Nizuc), la variabilidad en la intensidad y extensidn espacial de esta divergencia afecta la
disponibilidad de sedimento entre las playas surefias. Por su parte Diez y colaboradores (2009)
sugieren que el volumen de arena calculado para los rellenos de playa de Cancun ha sido
subestimado debido al tipo de perfil de equilibrio seleccionado para los estudios, ademds sugieren
la implementacion de estructuras rigidas complementarias a los rellenos artificiales.

1.2. OBJETIVOS

Evaluar los efectos del oleaje sobre la hidrodinamica y morfodinamica de las playas
alimentadas artificialmente de Cancuin, Quintana Roo, por medio de estudios que generen
informacidn que caracterice la dindmica del sistema y ayude a hacer mas eficientes las alternativas
de proteccién de la playa de esta regidn.

Los objetivos particulares son los siguientes:

e Analizar la variacidn espacio-temporal del volumen sedimentario medido antes y después
de un relleno artificial, para determinar las caracteristicas de las variaciones morfolégicas
de la playa y detectar las zonas susceptibles a una erosién crénica.

e Caracterizar la hidrodinamica de la zona ante condiciones normales y extremas de oleaje en
la regidn y a partir de las corrientes generadas por el oleaje caracterizar la morfodinamica
de la zona para determinar las condiciones ideales bajo las cuales se puedan implementar
los rellenos de playa como sistema de proteccién para playas de Cancun.

1.3. METAS

e Caracterizar la hidrodinamica de la regién

e Caracterizar la dinamica sedimentaria (transporte sedimentario) de la region.

e Identificar las condiciones de oleaje bajo las cuales las playas alimentadas artificialmente
puedan desarrollar un perfil de equilibrio para determinar las fechas idéneas para llevar a
cabo los rellenos de playa.

e Plantear recomendaciones para una alimentacién artificial de playa eficaz para el
mantenimiento de las playas de Cancun.
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1.4. JUSTIFICACION

El estudio a realizar esta justificado de acuerdo a los siguientes puntos:

e Debido a que Cancun es un sitio de alta demanda turistica, es de vital importancia para la
economia del Estado y del Pais el mantener sus playas en éptimas condiciones, para
asegurar la derrama de divisas que el turismo conlleva.

e Surge un problema de erosidn crdnica al hacer rigida la linea de costa mediante el desarrollo
de infraestructura hotelera sobre la duna costera, lo que impide la recuperacién natural del
sistema.

e La zona se encuentra en una franja que es impactada constantemente por tormentas y
huracanes. El problema se hace mas grave debido al escaso aporte de sedimento hacia el
sistema.

e Soluciones locales (espigones y rompeolas) se han realizado para tratar de mitigar el
problema, pero, por el contrario, solo han agravado la situacion. Ademas se han realizado
dos rellenos artificiales (2006 y 2009-2010), los cuales sdlo dieron una solucion temporal a
la erosidn de la playa de Cancun.

e Si bien se han realizado estudios hidrodindmicos y morfodindmicos, aun se desconocen
muchos aspectos de la dindmica de Cancun. Un relleno artificial de playa tiene un tiempo
de vida finito y en este caso, no se ha analizado la relacidn entre la dindmica de Canciny la
playa alimentada. Por lo que este estudio pretende generar informacidn valiosa que permita
hacer mas eficiente este sistema de proteccidn de la playa.
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2. AREA DE ESTUDIO

A continuacidn se describen las caracteristicas del area de estudio en relaciéon a los factores mas
importantes que afectan la hidrodindmica y morfodinamica costera.

2.1. UBICACION GEOGRAFICA

Cancun pertenece a una isla de barrera localizada en la peninsula de Yucatdan, en el Estado
de Quintana Roo, en el Mar Caribe y esta ubicada entre las coordenadas lat. 21° 08’ 17"’ N, long.
86°44’' 27" y lat. 21°01’ 53" N, long. 86° 46’ 47"’W. La isla de barrera esta delimitada al norte por
Punta Cancun y al sur por Punta Nizuc. Cuenta con una longitud aproximada de 12 km de playa y un
ancho promedio no mayor a 500 m. Forma parte del sistema lagunar Nichupté, el cual estd
conformado por varios cuerpos de agua: Laguna Bojorquez, Laguna Nichupté, Laguna Inglés, Laguna
Caleta y la Laguna Cienega (Silva-Casarin, 2012). El sistema lagunar tiene comunicacidn al mar por
la presencia de dos canales situados uno hacia el Sur de Punta Nizuc y el otro al Oeste de Punta
Cancun. El clima caracteristico es tropical, cdlido y hiumedo con temperatura media anual de 27.5
°C, humedad relativa promedio es de 86 % (Aldape-Pérez, 2010).
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Figura 1. Ubicacion geogrdfica del drea de estudio. A la izquierda se ubica Canctin como parte de la Peninsula de Yucatdn.
A la derecha un acercamiento de la playa de Cancun.
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2.2. ORIGEN GEOLOGICO

La franja costera del Noreste de la Peninsula de Yucatdn presenta un sistema de Islas de
barrera integrada por: Holbox, Isla Contoy, Isla Blanca y Cancun. Por lo cual es pertinente la
definicidn y descripcion de esta geoforma costera.

Las islas de barrera se caracterizan por ser muy dindmicas y poco consolidadas y se definie
como una estructura de acumulacién sub-aérea y sub-acuatica de sedimentos detriticos, formada a
partir de la interaccidn del oleaje, marea, corrientes marinas y procesos eélicos. Estas se encuentran
separadas del continente generalmente por un cuerpo de agua y su orientacidn es siempre paralela
a la linea de costa (Hesp y Short, 1999)

Martin y Landim-Dominguez (1994) argumentan que la existencia de las lagunas costeras no
se puede deslindar de la presencia de las barreras que las contienen y proponen tres factores
principales en el origen y mantenimiento de las Islas de barrera: (1) la historia de los cambios del
nivel del mar; (2) la dindmica de la playa; y (3) la amplitud de la marea. Por otra parte Hesp y Short
(1999) consideran que los cambios en el nivel del mar (transgresidon y regresion) son el factor
primordial el desarrollo de las Islas de Barrera, el gradiente del sustrato y la morfologia regional de
la costa controlan la localizacidn de la estructura con respecto al continente. Otros factores que
influyen en el tipo y en la estabilidad de la estructura son el aporte sedimentario, la energia de la
onda de marea, energia del viento, legado geoldgico y el tectonismo.

Respecto al origen de la Isla de Cancun, Ward (1997) menciona lo siguiente:

e Laisla de Cancun inicia su formacidn durante el dltimo periodo interglacial del Pleistoceno
(Sangamoniano aproximadamente 130 000 afios), cuando el nivel del mar se encontraba 5
0 6 metros sobre el nivel actual, propiciando la depositacidon de sedimento carbonatado en
un sistema de crestas de playa construidas a lo largo de la costa noreste de la Peninsula de
Yucatan.

e Con el inicio del ultimo periodo glacial durante la regresién del Wisconsiniano
(aproximadamene 30,000 afios), se produjo una progradacion en la linea de costa a partir
del descenso en el nivel del mar de aproximadamente 2 o 3 metros respecto al nivel actual.
Este descenso continud lentamente propiciando la formacion de terrazas marinas
escalonadas y paralelas a la linea de costa, entre los 10 y 140 metros bajo el nivel actual. Sin
embargo, la produccién de sedimentos carbonatados continué dando paso a la formacion
de un sistema de crestas de arena carbonatada la cual estd ahora ubicada a 9 metros bajo
el nivel del mar. Una pequefia parte de estos cuerpos de arena corresponden a depdsitos
someros sub-mareales o de playa, pero en su gran mayoria pertenecen a sistemas de dunas
edlicas pleistocenas.

e Conelincremento del nivel del mar en el Holoceno, las crestas edlicas se vieron erosionadas
e inundadas. Los residuos de las crestas de dunas asociadas a estas terrazas constituyen lo
que hoy es la parte principal de la Isla de Cancun y la Isla Contoy.
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2.3. CARACTERISTICAS SEDIMENTARIAS

Debido a que el noreste de la Peninsula de Yucatan carece de rios y flujos superficiales, los
sedimentos marinos someros de esta zona estan constituidos casi en su totalidad por arenas
carbonatadas de origen biogénico, provenientes principalmente de la degradacién de corales y
conchas de moluscos.

De acuerdo a Aguayo (1980) en la playa de Cancun se presentan 3 tipos de ambientes
depositacionales. Para fines de este estudio el mas importante es el de ambiente de playa que se
describe a continuacion:

Ambiente de playa. Se presenta a lo largo de la playa de Cancun, donde el impacto del oleaje es casi
normal a la linea de costa. En la parte mas cercana al mar se encontré arena fina muy bien
clasificada, formada casi en su totalidad de oolitas y en proporciones menores por fragmentos de
corales. En lo que corresponde a la zona de post-playa se observan dunas holocénicas formadas de
oolitas bien clasificadas. En la zona de rompientes de punta Cancun se encontré material arenoso
muy grueso moderadamente bien clasificado, conteniendo en su totalidad fragmentos biogénicos,
principalmente fragmentos de coral. En la zona de Punta Nizuc se reporté sedimento formado por
arena mal clasificada constituida por fragmentos de corales y en menor cantidad de moluscos.

Diversos autores han reportado las caracteristicas sedimentarias de la arena de la playa de
Cancun: Ruiz-Martinez (2009) describe Cancin como una playa meta-estable con sedimento
calcareo de didmetro promedio (Dso) de 0.44 mm y densidad relativa (Ss) de 2.701 Por su parte
Chévez-Cerdn (2011) menciona valores de Dso= 0.389 mm, Ss= 2.632, densidad de 2703 kg/m3.
Alcérreca-Huerta (2009) determind valores de Dsp= 0.393 mm, S.= 2.681.

2.4. CLIMA MARiTIMO, CARACTERISTICAS HIDRODINAMICAS

La costa de Cancun se ve afectada en los meses invernales por la presencia de nortes y en
el verano por tormentas tropicales, lo cual modifica el régimen de transporte sedimentario de
acuerdo a la estacién del afio en dependencia de las caracteristicas del oleaje incidente.

Gonzalez-Leija (2013), menciona que el nivel del mar es influenciado de manera local por
una marea astronémica semidiurna de pequefia amplitud, que en condiciones de marea viva tiene
unrangode 0.2a0.4 m.

El oleaje tipico incide principalmente del ESE y del SE con altura de ola significante entre 0.5
y 1.5 metros con periodos entre 4-10 segundos (Figura 10 y Figura 11 en la seccién de resultados).
El viento presenta una direccion dominante desde el ESE y SE concordando con la direccidn de
propagacion del oleaje. (Figura 10 en la seccion de Resultados).

La direccién predominate de la corriente longitudinal es hacia el Norte (Sierra-Carrascal,
2005), sin embargo, Gonzalez-Leija et al. (2013) reportan una divergencia en direccion hacia el Sur
en el transporte longitudinal en la parte Sur de la playa de Cancun.

12



CAPITULO 3. METODOLOGIA

3. METODOLOGIA

En este estudio se incluye el analisis de datos observados (mediciones in situ) que incluyen
mediciones de perfiles de playa y mediciones de oleaje en mar profundo; y el analisis de datos de
modelacién numérica de oleaje, corrientes y transporte sedimentario. A continuacidn se describen
las distintas metodologias.

3.1. TOPOGRAFIA.

3.1.1. TOMA DE DATOS

Se tomaron datos in situ de levantamientos topograficos, en cuatro campaiias de campo, A
(2009 06 08), B (2009 12 08), C (2010 03 24) y D (2010 06 08). Las cuales fueron implementadas por
el equipo del Laboratorio de Procesos Costeros y Oceanografia Fisica del CINVESTAV Mérida.

Dando continuidad al disefio de muestreo descrito por Gonzalez-Leija (2012), se monitored
la playa de Cancun dividiendo el area en cuatro zonas (Figura 2). De norte a sur: Zona | (Royal
Sunset), Zona Il (Playa Marlin), Zona lll (Playa Delfines) y Zona IV (Sun Palace). La seleccion de las
zonas monitoreadas consistid en ubicar secciones de playa alo largo de toda laisla de barrera, a las
cuales fuera factible el acceso para los muestreos.

Los levantamientos consistieron en medir perfiles de playa de alta resolucién utilizando GPS
diferenciales LEICA 1200. Se realizaron transectos cada veinte metros desde el pie de la duna o la
base de los hoteles hasta la parte sumergida de la playa, aproximadamente 50 cm bajo el nivel del
mar. Se realizd el levantamiento en cuatro zonas de aproximadamente 2 km cada una. Los perfiles
se llevaron a cabo a pie, utilizando un GPS mévil montado sobre un carro de dos ruedas (Figura 3).
Se instalé un GPS base sobre puntos fijos georreferenciados previamente localizados en el techo de
hoteles cercanos para corregir los datos medidos por el GPS movil.

3.1.2. PROCESAMIENTO DE DATOS

El ancho de playa para cada perfil se determindé mediante la aplicacién del método de la
distancia entre dos puntos (Ecuacidn 5). El cual consiste en calcular la longitud entre dos puntos
contiguos, e ir sumando la distancia al siguiente punto hasta finalizar el perfil.

d=0—x)2+ 2 —Y1)% oo, Ecuacién 5

Donde d es la distancia entre dos puntos, x;y y: corresponde a la posicion del primer punto
en la coordenada Xy Y respectivamente, de igual manera, x; y y> representan la posicién del segundo
punto en la coordenada X y Y. Con este procedimiento se determina el ancho de los perfiles
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individuales y se puede establecer el cambio en la linea de costa entre distintos muestreos y permite
conocer el ancho minimo, maximo y promedio de playa para toda la zona monitoreada.

Este procesamiento también se aplicé para calcular la distancia a lo largo de la costa y
conocer el area total de muestreo. En este proceso se establece un punto inicial de cero a partir del
cual se realiza la acumulacidn de la distancia que para el calculo del ancho de playa, es decir en
sentido perpendicular a la costa, corresponde a la base de los hoteles o la duna (en los sitios donde
aun hay duna); y para la distancia paralela a la costa el punto cero queda indicado como el punto
mas al norte de cada zona muestreada. Estos puntos de inicio son iguales para cada una de las
campanfas.

Los perfiles de playa no coinciden espacialmente con exactitud entre una campafia y otra,
por lo que para realizar una mejor comparacion, se realizd6 una interpolacion espacial con una
resolucidn de 0.1 m aplicando la funcidn griddata de Matlab. Una vez interpolados los perfiles de
playa, se realizaron comparaciones entre los distintos muestreos y se obtuvieron los balances de
sedimento entre las diferentes temporadas de muestreo. En primer lugar se calcula el volumen de
sedimento para cada campafia dada por la integral (Ecuacién 6). La cual en Matlab se resolvié
mediante la sumatoria de la matriz interpolada. El balance sedimentario se obtiene restando al
volumen de sedimento calculado para campafia mas reciente el volumen de sedimento calculado
para la campafia anterior.

[[J S(X,Y) dX dY dZ = Volumen de Sedimento.......... Ecuacioén 6

Donde S es la superficie bajo la cual se requiere calcular el volumen, Xy Y son la posicién de
cada punto, dX, dY y dZ son la razén de cambios en cada una de las direcciones.
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Figura 2. Localizacidn de las cuatro zonas de medicion de los perfiles de playa. De norte a sur: Zona | (Royal Sunset), Zona
Il (Playa Marlin), Zona Ill (Playa Delfines) y Zona IV (Sun Palace). El rombo en negro indica la posicion del nodo de donde se
obtuvieron los datos de oleaje del retro andlisis de 30 afios, descrito en la seccion siguiente.

Figura 3. GPS diferencial Base instalado en el techo de un hotel y GPS mévil utilizados en la medicion de perfiles de playa.
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3.2. OLEAJE Y VIENTO

3.2.1. OBTENCION DE DATOS

Para la validacidon del modelo numérico se utilizaron datos de oleaje medidos entre las
fechas del 24 de marzo al 8 de Junio del 2010 obtenidos de la boya 42056 de la NOAA localizada en
las coordenadas (19°48'6" N 84°51'24" W) hacia el ESE de Cozumel en aguas profundas frente al
area de estudio (Figura 4), a una profundidad aproximada de 4684 m. Los datos recopilados
consisten en series de tiempo de altura de ola significante (Hs), periodo promedio de la ola (Te),
direccion del oleaje, velocidad y direccién del viento con una resolucién temporal de una hora. Se
determinaron las caracteristicas de oleaje que se utilizaron como forzamiento para obtener los
campos de oleaje, las corrientes por oleaje y el transporte sedimentario resultante en los modelos
numeéricos.

Para los experimentos numéricos se emplearon datos histdricos de oleajes elaborados por
Appendini et al. (2014), que utilizaron los campos de vientos del North American Regional Reanalysis
(NARR) para correr un modelo de oleaje de alta resolucidn espacial y temporal, validados con datos
del National Data Buoy Center (NDBC) e informacidn de altimetria de oleaje (GlobWave). Los datos
consisten en series de tiempo de altura de ola significante (Hs), periodo pico de la ola (Te), direccién
del oleaje, intensidad y direccién del viento medidos cada tres horas desde el afio 1979 hasta fines
del 2008 y corresponden a una profundidad aproximada de 78 metros (ubicado en la Figura 2). A
partir de estos datos se determinaron las condiciones tipicas de clima maritimo para la costa de
Cancun. Se generaron graficos de las caracteristicas del oleaje, como rosas de distribucidn del oleaje
y viento, series de tiempo de la altura de ola significante, periodo y direccion del oleaje incidente
para los 30 afios. Asi mismo se hicieron histogramas para relacionar la altura de ola significante con
el periodo y con la direccién. Una vez determinadas las caracteristicas del oleaje, estas fueron
utilizadas como forzamientos para los experimentos numéricos de oleaje, hidrodinamicos vy
morfodindmicos.

3.2.2. ANALISIS DE DATOS

Para obtener una mejor informaciény realizar una mejor caracterizacion, los datos de oleaje
se graficaron en series de tiempo de alturas de ola significante, periodos y direcciones, al igual que
en rosas de distribucidon del oleaje. Una vez visualizadas las series de tiempo de los datos, se
generaron histogramas de las caracteristicas del oleaje antes mencionadas. Lo anterior se hizo
utilizando subrutinas computacionales de MATLAB. A partir de estos graficos se seleccionaron las
condiciones tipicas y extremas del oleaje para caracterizar el clima maritimo y disefiar los
experimentos numéricos.

Para la seleccidn de los casos del disefio experimental y la validaciéon del modelo, para el
angulo de arribo del oleaje, se hizo una discretizacién direccional para los 360° dividido en 16
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direcciones. De estos sectores en que se dividid el oleaje, solo los mas importantes fueron
considerados para la modelacién numérica y estan contenidos en la Tabla 1.

JBoya 42056

DataiSIONOAA! U.S: Navy, NGA GEBCO.

Image Landsat

Googleearth

8 m N elevacion -4550 m  alt. 0jo 1654.15 km

Figura 4. Mapa del Mar Caribe que muestra la ubicacion de la boya 42056 de la NOAA, de donde fueron obtenidos los
datos de oleaje utilizados para la validacion del modelo numérico.

Tabla 1. Direcciones seleccionadas para incluir en los experimentos numéricos y validacion del modelo,
obtenidas a partir del andlisis de las caracteristicas del oleaje en la seccion anterior. Los experimentos

numeéricos serdn descritos a detalle en la Tabla 2

DIRECCION

GRADOS

348.75-11.25

NNE

11.25-33.75

NE

33.75-56.25

ENE

56.25-78.75

78.75-101.25

ESE

101.25-123.75

SE

123.75-146.25

SSE

146.25-168.75

168.75-191.25
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3.3. MODELOS NUMERICOS

El paquete computacional DELFT3D es un sistema de modelos numéricos que pueden ser
acoplados para la simulaciéon de flujos hidrodindmicos, generacidon y propagacion de oleaje,
transporte de sedimento y cambios morfoldgicos, ademas del modelado de parametros de calidad
del agua y procesos ecoldgicos (Lesser et al., 2004). DELFT3D estd compuesto por un conjunto de
maddulos, cada uno de los cuales cubre cierto rango de aspectos de la investigacidon o problemas
ingenieriles. Cada mddulo puede ser ejecutado de manera independiente o en combinacidn con
otros médulos. La informacién es intercambiada automaticamente entre los mddulos a través de
archivos de comunicacion que permiten la interaccion de los diferentes procesos (Figura 5). En este
estudio se realizaron modelaciones acopladas de oleaje, hidrodindmica y morfodindmica en un
dominio que abarca la regién de Cancun en su totalidad. A continuacidn se presenta primero una
breve descripcion de los modelos y después se detallan las especificaciones con los que se
implementd cada uno de los distintos modelos para este estudio.

Condicion inicial de

Condiciones de
frontera del oleaje

\,

batimetria I
Actualizacién
batimétrica

ﬁ

Hidrodinamico

Cambios en el Transporte de
nivel del mar sedimento

Figura 5. Diagrama de flujo donde se muestra la interaccion entre los diferentes modelos numéricos utilizados para este
estudio.

3.3.1. MODELO DE OLEAIJE

El médulo Delft3D-WAVE es utilizado para simular la evolucién del oleaje, tanto el generado
por el viento localmente, como el alimentado en las fronteras del modelo. Este médulo calcula
propagacion de oleaje, generacion de oleaje por viento, disipacidn e interacciones no lineales en
base a los parametros de batimetria, campo de vientos, nivel del agua y campos de corrientes. El
modelo base es el modelo de oleaje SWAN de tercera generacion. El modelo de oleaje SWAN, se
basa en las ecuaciones de balance de accidn (Ecuacion 7) y cubre todo el espectro de oleaje (todas
las direcciones y frecuencias). SWAN calcula la evolucién del oleaje aleatorio de crestas cortas en
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regiones costeras con profundidad intermedia y somera y puede tomar en cuenta el efecto de las
corrientes. Es capaz de representar el proceso de generacion de oleaje por viento, disipacion por
whitecapping, friccidon con el fondo y rompimiento inducido por la profundidad y las interacciones
no lineales entre las olas (Deltares, Delft3D-WAVE User Manual 2014).

Z—[Z+;—x(cxN) +%(cyN) +%(C(,N) +%(CQN) z% .......... Ecuacion 7

El primer término en el lado izquierdo de la ecuacidn representa la tasa de cambio local de
la densidad de accién en el tiempo, el segundo y tercer término representan la propagacion de
accion en el espacio geografico (con la propagacidn de las velocidades cx y ¢, en el espacio x y y
respectivamente). El cuarto término representa los cambios en la frecuencia relativa debido a las
variaciones en la profundidad y corrientes (con la propagacién de la velocidad ¢, en el espacio o). El
quinto término representa la refracciéon inducida por la profundidad y la corriente (con la
propagacion de la velocidad Co en el espacio 0). Las expresiones para estas velocidades de
propagacion son tomadas de la teoria lineal del oleaje (Deltares, Delft3D-WAVE User Manual 2014).
El término a la derecha de la ecuacidn es el termino fuente, que en términos de densidad de energia,
representa los efectos de generacidn, disipacidn e interacciones no lineales entre las olas. En aguas
profundas, tres componentes son significativos en la expresidon del termino fuente total y
corresponden a las contribuciones atmosféricas, disipacion por whitecapping e interacciones no-
lineales. Ademads de estos tres términos, en agua someras, términos fuente adicionales inducidos
por efectos de batimetria juegan un papel importante, los cuales son la friccion con el fondo,
rompimiento de la ola inducido por el fondo e interacciones no-lineales (Akpinar y Kémiircii, 2013).

3.3.2. MODELO HIDRODINAMICO

Delft3D-Flow es un programa de simulacidn hidrodindmica multidimensional (2D o 3D) que
calcula el flujo no estacionario y el fendmeno de trasporte que resultan de distintos forzamientos
(p.e. meteorolégicos, mareas, flujos advectivos, etc.) dentro una malla rectilinea o curvilinea con
fronteras establecidas. Para simulaciones en tres dimensiones, como la de este trabajo, se sigue la
aproximacion de las coordenadas “sigma”, o, para definir la malla vertical. Este tipo de coordenadas
siguen la configuracién batimétrica, manteniendo asi el mismo numero de capas verticales
independientemente de la profundidad.

El médulo hidrodinamico tiene la capacidad de acoplarse simultdneamente (online) con
flujos atmosféricos de agua (modificando la salinidad) y de calor; de igual manera incorpora los
calculos simultaneos (online) del transporte de sedimentos y cambios morfolégicos obtenidos en el
mddulo morfodindmico. De este modo, los procesos hidrodindamicos tridimensionales y la
adaptacion de perfiles de no equilibrio de la concentracién de sedimento son tomados en cuenta
automaticamente para el calculo de sedimento en suspensién; los efectos de los sedimentos en
suspension sobre la densidad son incluidos automaticamente en los calculos hidrodinamicos; los
cambios batimétricos generados en el médulo morfodinamico pueden ser retroalimentados a los
calculos hidrodinamicos (Lesser et al., 2004).
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El médulo DELFT3D-FLOW resuelve las ecuaciones de movimiento en dos o tres
dimensiones. El sistema de ecuaciones consiste de: ecuacion de momento horizontal, ecuacién de
continuidad, ecuacidn de transporte para constituyentes conservativos y el modelo de cierre de Ia
turbulencia. La ecuaciéon de momento vertical contempla la aproximacion hidrostatica, es decir que
las aceleraciones verticales se asumen como pequefias en relacién a la aceleracion gravitatoria y
pueden ser despreciadas (Lesser et al., 2004). En modelos 3D las velocidades verticales son
calculadas a partir de la ecuacion de continuidad. El conjunto de ecuaciones diferenciales en
combinacion con el conjunto de condiciones iniciales de frontera es resuelto mediante el esquema
de diferencias finitas. Una explicacidon detallada de los esquemas numéricos y ecuaciones se
presenta en los manuales del modelo (Delft3D-FLOW User manual, Delft, 2014).

3.3.3. MODELO MORFODINAMICO

El médulo morfodindmico del sistema de modelacién permite calcular el transporte de
sedimento y morfologia; se pueden calcular tanto el transporte por carga de fondo como el
transporte en suspension para sedimentos no cohesivos (arenas) o el transporte en suspension para
sedimentos cohesivos (limos y arcillas).

El trasporte de sedimento en suspensién en tres dimensiones es calculado resolviendo la
ecuacién tridimensional de adveccidn-difusion para los sedimentos en suspensidn. Las velocidades
locales del flujo y la difusién turbulenta estdn basadas en los resultados de los calculos
hidrodindmicos. Computacionalmente el transporte en tres dimensiones es calculado de la misma
manera que el transporte de los otros constituyentes conservativos, como la salinidad y el calor.

Para el transporte de sedimentos no cohesivos se utilizé la formulaciéon de Van Rijn et al.
(2000). Mientras que la transferencia de sedimentos entre el fondo y el flujo es modelado utilizando
términos fuente y sumidero actuando sobre la capa cerca del fondo que se encuentra arriba de la
altura de referencia de Van Rijn, esta capa se denomina capa de referencia. A cada mitad del paso
del tiempo los términos fuente y sumidero modelan la cantidad de sedimento que entran al flujo
mediante la difusidn hacia arriba desde la capa de referencia y la cantidad de sedimento que sale
del flujo por el asentamiento del sedimento. El término del sumidero es resuelto implicitamente en
la ecuacidn de adveccion-difusion, mientras que el término fuente se resuelve explicitamente.

El transporte por carga de fondo es calculado de acuerdo a la siguiente aproximacion:
primero la magnitud y direccidn del transporte en el centro de las celda numérica es calculado
utilizando la férmula de transporte de Van Rijn (1993), posteriormente se determina la tasa de
transporte en las interfaces de la celda, corregida por el efecto de la pendiente y de la disposicidn y
composicion del fondo de la siguiente celda numérica. Cuando se incluye el oleaje en las
simulaciones, los calculos de las magnitudes y direcciones del transporte por carga del fondo, para
la capa horizontal asumen sedimento suficiente e ignora la composicion del fondo. La formulacion
de Van Rijn (1993) distingue entre el sedimento trasportado bajo la altura de referencia, que es
tratado como trasporte de fondo, y aquel sedimento por arriba de la altura de referencia, el cual es
tratado como carga en suspension.
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3.3.4. DATOS DE ENTRADA

El dominio del modelo se implementd a partir de una batimetria de la zona de estudio.
Adicionalmente, el modelo requiere de otros datos como forzamientos y es necesario definir
diversos parametros. A continuacién se hace una descripcion de los parametros implementados
para este estudio.

3.3.4.1. MALLAS

El método numérico implementado por el Delft3D-Flow esta basado en un esquema de
diferencias finitas. Para discretizar en el espacio las ecuaciones 3D de aguas someras, el area a
modelar es cubierta por una malla que puede ser rectangular, curvilinea o esférica y sus
coordenadas pueden estar definidas ya sea en sistema cartesiano o esférico. En este estudio se
utilizaron mallas rectangulares. La malla debe ser ortogonal y bien estructurada. Para la
discretizacion, las variables son acomodadas en un patrén llamado Arakawa C-grid o malla
escalonada (Figura 6), donde los puntos del nivel de agua (puntos de presion) estan definidos en el
centro de una celda y los componentes de la velocidad son perpendiculares a la cara de celda de Ia
malla donde estan situados, la profundidad esta definida en las esquinas (Deltares, Delft3D-Flow
User Manual 2014).

® ; ® ; ® ; ®
(n+1) — + - + -+ + -+
4 b d 4 * ® Profundidad
+ Nivel de agua
(n) — + - + -+ + —_
—Velocidad u 6 x
® ; ® i ® i e Velocidad v 6 y
(n1) — + - + -+ + -+
3 ; ’ ; ’ ; ®
(m-1) (m) (m+1)

Figura 6. Malla escalonada utilizada por DELFT3D. Se muestra la celda computacional. En el centro de la celda se calcula
el nivel de agua y la concentracion de los constituyentes (salinidad, temperatura, trasporte de sedimento). La profundidad
se calcula en las esquinas de la celda computacional.
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La construccidn de las mallas debe seguir los siguientes criterios:

e Debe cubrir toda el agua y abarcar un poco mas alld de la frontera en tierra.

e Debe ser ortogonal: las lineas da la malla deben intersecarse perpendicularmente.

e El espaciamiento de la malla debe variar suavemente sobre el drea computacional
para minimizar los errores de inexactitud en los operadores de las diferencias
finitas. En este caso de estudio se utilizé una malla constante.

En la generacién de mallas es importante considerar la extension del drea a modelar, el
disefo y la resolucién de la malla. Estos aspectos son cruciales ya que afectan la aplicabilidad del
modelo al problema que se estd manejando. En modelos regionales es comun utilizar un sistema
cartesiano de referencia y en esos casos es conveniente utilizar coordenadas UTM (Universal
Transverse Mercator). Para este estudio se disefiaron dos mallas rectangulares de diferentes
resoluciones. La primera consiste en una malla gruesa con resolucidn espacial de 35 m, que abarca
desde la profundidad aproximada de 78m en mar abierto hasta la linea de costa de Cancuin y es de
una extensidon aproximada de 14.5 x 8.5 km (Figura 7, izquierda). Esta malla numérica sélo es
utilizada para el modelo de oleaje. La segunda malla abarca un drea aproximada de 14.5 x 3 km e
inicia desde una profundidad aproximada de 25 m hasta la costa y su resolucién espacial es de 17 m
(Figura 7, derecha). Esta malla es implementada en el modelo hidrodindmico y el morfodinamico.
Ademas se utilizé en el modelo de oleaje mediante una anidacién con la primera malla. Las mallas
fueron generadas con la aplicacion de generacion de mallas RGFGRID de Delft-3D.

Nivel de agua
=== Corrientes

=== Riemann

Figura 7. Malla del modelo hidrodindmico y morfodindmico (izquierda) se especifica la condicion utilizada para cada una
de las fronteras. En la malla para el modelo de oleaje (derecha) se muestran las tres fronteras alimentadas con las
caracteristicas de oleaje. Para una mejor visualizacidn de las mallas, en ambos casos solo se graficé uno de cada cinco
puntos de malla.
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3.3.4.2. BATIMETRIA.

Se generd una batimetria para el modelo numérico a partir de datos medidos in situ por el
equipo del Laboratorio de Procesos Costeros y Oceanografia Fisica del CINVESTAV Mérida. Se utilizd
una ecosonda de doble frecuencia SyQuest Bathy 500 DF sincronizada con un GPS diferencial, ambos
instalados en un bote de motor fuera de borda. Las mediciones se registran en transectos
perpendiculares a la linea de costa de ~2 km, con espaciamientos de entre 100 y 400 m y abarcan
un rango de profundidades de 1 a 20 m. Para este trabajo se utilizaron las mediciones del 2008 mas
cercanas (temporalmente) al relleno de playa que tuvo lugar en 2009. Estos datos fueron
complementados con datos batimétricos de la base de datos ETOPO 1 de la NOAA-NGDC (Amante
y Eakins, 2009).

Los datos batimétricos deben estar asociados a la(s) malla(s) numérica(s) en particular. En
este caso se procesaron y generaron desde el mddulo QUICKIN de Delft3D, La metodologia incluyd
los siguientes pasos:

e Seimportan los datos batimétricos disponibles, los cuales deben estar georreferenciados y
presentarse en un archivo con tres columnas: X Y Z.

e Se aplica una interpolacién espacial, con el método de interpolacién que mejor convenga,
de acuerdo a la resolucion de las mediciones. En este caso, se utilizé interpolacién lineal, en
la cual los datos son en primer lugar organizados dentro de una red triangular de Delaunay.
Para hacer mas eficiente la interpolacién, esta se realiza por secciones las cuales se
delimitan por medio de la aplicacion de poligonos. La red de triangulacién estd disefiada de
tal manera que, las longitudes laterales minimas del tridngulo son obtenidas, por lo que
logra la maxima correlacién entre la batimetria numeérica y los puntos de datos batimétricos
conocidos (Delft3D-FLOW User manual, Delft, 2014).

e Los puntos de malla que no tienen valores de profundidad después de la interpolacién lineal
o que su valor no es realista después de dicha interpolacidon son modificados mediante un
mecanismo de extrapolacion llamado difusidn interna, el cual es un proceso de suavizado
gue no modifica los valores batimétricos ya existentes y es una forma sencilla para llenar la
ausencia de datos entre los puntos de profundidad conocidos.

e Se realizdé una revisidn profunda de la batimetria generada, cuidando particularmente las
zonas de traslape de las distintas fuentes de datos, donde podria haber gradientes
pronunciados de profundidad; en esos casos las zonas de traslape se aislan delimitandolas
con poligonos y son tratadas con un método de suavizado que permite una transicion mas
realista para prevenir inestabilidades y(o errores en los calculos de la hidrodinamica.

Ademas de realizar modelaciones numéricas con los datos batimétricos medidos, se realizaron
experimentos numeéricos con batimetrias sintéticas que simulen alimentaciones de playa distintas.
Para la primer propuesta de relleno artificial se generé una batimetria en la cual se modifico el
relieve desde la franja mas proxima a la zona de los hoteles (en la base de los hoteles) hasta los
primeros 5 metros de profundidad. Modificd la altura de los perfiles asignando un valor de 5 metros
sobre el nivel del mar en la parte de la base de los hoteles y se generd un nuevo perfil con una
pendiente suavizada hasta un nuevo nivel de 0 metros (nivel del mar) que en esta ocasion se localiza
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mas hacia el mar que la distancia en que se encuentra la isdbata de los 3 metros de las batimetrias
medidas. Este proceso se repitid a todo lo largo de la playa de Cancun y siguiendo el contorno
batimétrico de los 5 metros de profundidad de la batimetria previa. Con este nuevo conjunto de
datos se siguieron los pasos descritos anteriormente hasta configurar la nueva batimetria.

En una segunda propuesta se exageran las dimensiones del relleno: al igual que en la primer
propuesta se asigné una altura del relieve en la base de los hoteles de 5 metros pero la playa seca
se extendid aun mads, de modo que en la isébata de los 10 metros de la batimetria medida se asigné
una profundidad de 5 metros y se interpolo de manera lineal hasta la base de los hoteles, generando
asi una pendiente mas suavizada.
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Figura 8. Dominio y batimetria de la zona de Cancun utilizada para el modelo de oleaje (izquierda) y para los modelos
hidrodindmico y morfodindmico (derecha).

3.3.4.3. FRONTERAS

El modelo de oleaje cuenta con tres fronteras abiertas, definidas de acuerdo a su orientacion
(frontera marina al Este, frontera Norte y frontera Sur) que fueron alimentadas con las
caracteristicas de oleaje a propagar: altura de ola significante (Hs), periodo pico (Tp) y direccién del
oleaje en grados. Las caracteristicas de oleaje de los distintos escenarios se asignaron
uniformemente en todas las fronteras y a lo largo de ellas. Se selecciond el espectro de la forma
JONSWAP.

Para representar realisticamente la condicidn hidrodinamica que caracteriza a la region
(corriente persistente hacia el Norte), en la modelacién hidro y morfodinamica, la frontera Sur se
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alimentd con corriente de 0.08 m/s hacia el Norte, que es un valor de corriente de mediana
intensidad. Las fronteras Norte y Nor-Oeste utilizan la condiciéon de Riemann para permitir que el
modelo se ajuste a la hidrodindamica sin prescribir forzamiento alguno, en ambos casos el valor
corresponde a cero. La frontera de Riemman simula una frontera débilmente reflectiva. La
caracteristica es que la frontera hasta cierto nivel es transparente para las ondas salientes, como los
disturbios de onda corta. Las ondas salientes pueden cruzar la frontera abierta sin ser reflejadas
hacia el dominio computacional como sucede con los otros tipos de frontera.

La frontera Este se mantiene abierta, pero igual que a las anteriores, no se asigna ningln
forzamiento, de modo que el modelo permita la salida de cualquier onda o perturbacién y el
resultado se pueda enfocar en los efectos del oleaje. De este modo, la frontera Este fue definida con
forzamiento de marea astrondmica manteniendo los valores de amplitud y fase en cero

Para que las fronteras Sur y Este sean a su vez débilmente reflejantes se les asigna un valor
alto del coeficiente de refleccién alfa. Este puede tener valores de entre 0y 100. En este modelo se
fijé el pardmetro en 100 con el propdsito de evitar la refleccidn en las fronteras minimizando asi los
disturbios.

3.3.5. PRUEBAS DE SENSIBILIDAD Y CALIBRACION DEL MODELO

Para que un modelo pueda considerarse adecuado para representar procesos marinos,
deben realizarse pruebas de sensibilidad a distintos parametros que pueden alterar los resultados.
Uno de ellos es el paso de tiempo. Por lo general se elige el paso del tiempo de acuerdo a
argumentos para la precision y estabilidad del modelo. Tanto la precisién como la reproduccion de
la escala de longitud espacial por la malla numérica, son dependientes del nimero de Courant-
Friedrichs-Lewy (CFL).

CFL= ——. ......... Ecuacion 8

Donde At es el paso del tiempo en segundos, g es la aceleracién de la gravedad, H es la
profundidad y {Ax, Ay} es un valor caracteristico (por lo general el valor minimo) de la escala
espacial de las celdas de la malla en ambas direcciones. Generalmente el nimero de Courant no
debe exceder el valor de 10 (Delft3D-FLOW User manual, Delft, 2014).

Asumiendo g=9.81, H=1 m, {Ax, Ay}= 16.5 m y At=30 s; entonces CFL=5.7. Este valor se
encuentra por debajo del recomendado en la literatura y de acuerdo a lo anterior, el modelo con
estas caracteristicas debiera ser estable.

Para confirmar la estabilidad, se realizaron pruebas de estabilidad con diferentes pasos del
tiempo. Se ejecutaron escenarios con la misma condicidn y forzamiento, partiendo del reposo y
variando entre ellos Unicamente el paso del tiempo. Dichas condiciones son: Hs= 1m; Tp=7 s; Dir=90°.
Se corrié el modelo hidrodindmico acoplado con oleaje por 24 horas de simulacién. La velocidad de
la corriente para la frontera Sur fue de cero m/s y la amplitud y fase de la marea astronémica de la
frontera Este son de cero. La rugosidad del fondo utiliza valores uniformes en Uy en V de 0.03 de
acuerdo a las formulaciones de Manning. Para los distintos escenarios, se calculd la energia cinética
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desde el inicio (EK=0) y a lo largo de las corridas (Figura 9). De acuerdo a los resultados, se determiné
que para un At=1 min el modelo no llega a estabilizarse, si se hace el cdlculo del numero de Courant
con este paso del tiempo el resultado es de =11.4 lo cual esta por arriba de lo recomendado por la
literatura. Con At=0.2 min el valor de CFL se reduce hasta 2.27, pero esto implicd un incremento
sustancial en el tiempo de cémputo y comparando con la grafica de At=0.5 min se puede comprobar
gue no hay variacién en el tiempo en que el modelo llega a la estabilidad. En base a lo anterior, se
decidié que el paso de tiempo 6ptimo para este modelo es de 30 segundos.

——— 1min
—— 0.5min
— 0.2min

Energia Cinética (J/m3)

0
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
Tiempo (Hr)

Figura 9. Energia cinética total calculada a partir de los datos de corrientes generados en el modelo numérico que inicia en
el reposo ante distintos pasos del tiempo.

Previo a la determinacion de los casos para los experimentos numéricos con el modelo
morfodindmico y con la finalidad de eliminar casos innecesarios y ahorrar tiempo de simulacidn, se
realizaron simulaciones de prueba con el modelo de oleaje para observar los cambios en los
patrones en la direccién del oleaje inducidos por la variacidon en la altura de ola y el periodo,
manteniendo en ambos casos la misma direccién del oleaje. Para esta calibracion se utilizé oleaje
del Norte con las caracteristicas de los casos A, B, Cy D descritas en la Tabla 2. Se determind que el
efecto sobre los patrones de propagacion del oleaje causado por la variacidn del periodo es mayor
que el provocado por la variacion de la altura de ola.
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Aplicando el modelo de oleaje acoplado con los modelos hidro y morfodindmico se
realizaron corridas de pruebas manteniendo las caracteristicas del oleaje constantes y variando el
paso del tiempo (casos H e | en la Tabla 2). Dos pruebas mas se hicieron con la direccién y altura de
ola similares a los dos casos anteriores, pero ahora con diferente periodo (casos J y K en la Tabla 2).
Por ultimo se hizo una simulacién utilizando un nivel de agua inicial de 0.5 metros para simular el
efecto de una elevacidn por marea (caso L en la Tabla 2). Al analizar los resultados de todas estas
pruebas, se encontré que no hay una variacidn significativa en los patrones de acumulacién y
erosion de sedimentos, por lo que se decidi®é mantener el parametro del paso del tiempo en 0.5
minutos y el nivel de agua inicial en cero.

3.3.6. PARAMETROS FiSICOS DEL MODELO DE OLEAJE

CONSTANTES

Se define la aceleracidn gravitacional en m/s2. El valor asignado por defecto es 9.81 m/s2.
La densidad del agua se asigné como 1025 Kg/m3. Se utilizé la convencidn ndutica para la direccién
de propagacion del oleaje y viento que consiste en la direccidon del vector medido en direccién de
las manecillas del reloj a partir del Norte geografico. Las fuerzas generadas por el oleaje son
calculadas con el gradiente del tensor de radiacidn. El set-up inducido por el oleaje es calculado y
tomado en cuenta en los calculos de oleaje (durante el computo es adicionado a la profundidad que
es obtenida del fondo y el nivel de agua); esta opcidn se usa cuando SWAN es aplicado como modelo
independiente o si el set-up del oleaje no es considerado para los calculos de corrientes (Flow).

PROCESOS

Para modelar la disipacion de la energia en oleaje aleatorio a través del rompimiento
inducido por la profundidad se utiliza el modelo de Battjes y Janssen (1978) aplicando un coeficiente
Alfa de 1 para determinar la tasa de disipacién y el coeficiente Gama que es el valor del pardmetro
de rotura definido como Hn/d que por defecto es igual a 0.73. Para calcular la disipacién por la
friccion con el fondo, se utilizé un coeficiente de 0.067 m2s para condiciones de oleaje local y de
0.038 m?s para condiciones de oleaje de mar profundo (swell). La difraccién es tomada en cuenta
por el modelo, la cual se basa en una aproximacién de fase desacoplada para refraccién-difraccion.
Es expresada en términos de la tasa de giro direccional de los componentes individuales del oleaje
en el espectro 2D. La aproximacién esta basada en la ecuacion para pendientes suaves (mild-slope
equation) para la difraccidn y refraccion.

El calculo de la disipacion por White capping utilizando el modelo de Komen et al. (1984) y
la refraccion son tomados en cuenta en la modelacion y pueden influir en la propagacién del oleaje
en el espacio espectral y en los procesos fisicos en el SWAN.
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3.3.7. PARAMETROS HIDRODINAMICOS

Cuando se utilizan mallas Cartesianas se debe especificar la Latitud del area modelar para
calcular la fuerza de Coriolis, que es funcion de la localizacidon del area en el globo terrdqueo. Se
especifica en grados desde el Ecuador. Por convencién, en el hemisferio Norte se expresa con
valores positivos y el hemisferio Sur con valores negativos. Para este estudio se generalizd la
posicion de Cancun en los 21° Norte.

Cuando se estan simulando procesos en tres dimensiones se debe especificar un Numero de
Capas, que definird la malla vertical del modelo, ademas se le debe asignar el porcentaje del espesor
que corresponde a cada capa, cubriendo el 100 % de la columna del flujo. Cuando se utiliza el
modelo de malla 6, como es este caso, el espesor de las capas varia dependiendo de la profundidad,
pero el nUmero de capas es constante, por lo que la proporcion del espesor de cada capa también
permanece constante. Para las simulaciones utilizadas en este estudio se utilizé un modelo con 5
capas y a cada una le corresponde un espesor del 20 % de la profundidad total de cada punto de
malla.

El modelo inicia del reposo, por lo que como condiciones iniciales se establece el nivel de
agua como cero y la concentracién de sedimentos de igual manera en cero. Se definid que se incluya
el cdlculo de transporte de sedimentos en suspensién y por carga de fondo para sedimentos no
cohesivos, asi como la actualizacion de la batimetria.

Se implementd el acoplamiento simultdneo y en las dos direcciones entre el mddulo de
oleaje y el médulo hidrodindmico del modelo Delft-3D. En este caso existe una comunicacion directa
entre ambos mddulos. Para cada simulacién del oleaje se genera un archivo de comunicacién,
entonces el modelo hidrodindmico reinicia utilizando el ultimo resultado del modelo de oleaje y
viceversa.

La rugosidad del fondo fue calculada a partir de las formulaciones de Manning, utilizando
valores uniformes en las direcciones U y V iguales a 0.03. Las fuerzas en el fondo debidas al oleaje
fueron calculadas con las formulaciones de Freds@e (1984). Se definid la condicién de deslizamiento
libre para las fronteras laterales, debido a que en simulaciones hidrodindmicas de gran escala los
esfuerzos tangenciales para las fronteras laterales o paredes verticales pueden ser despreciados.

Para calcular la viscosidad se definieron valores uniformes de coeficientes de viscosidad
horizontal turbulenta igual a 25 m?/s, y de 10 m?/s para la difusividad horizontal turbulenta.
Tipicamente los valores para estos parametros dependen del flujo y el tamafio de malla utilizado en
la simulacion. Para modelos de gran resolucién, donde muchos de los detalles del flujo son resueltos
por la malla, tamafios de malla del orden de decenas de metros o menos, estos valores deben estar
en el rango de 1 a 10 m?/s. Para dreas mas grandes con mallas mas gruesas, tamafios de malla de
cientos de metros o mas, los valores de los coeficientes por lo general estan el de rango de 10 a 100
m?/s.

A la difusividad y viscosidad vertical turbulentas en la vertical se les asigné un valor de 0
m?/s, que es el valor minimo que puede asignarse al modelo, ya que estos parametros son calculadas
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a partir del modelo de cierre para la turbulencia de segundo orden k-Epsilon y que es utilizado para
resolver la turbulencia en tres dimensiones. Los coeficientes para la energia cinética turbulentay la
disipacion de energia cinética turbulenta son determinados a partir de la ecuacion de transporte.

Los resultados numéricos del modelo hidrodindmico son representados como corrientes
litorales generadas por el oleaje y para su determinacidn se utilizaron los valores de la velocidad
horizontal de la capa del fondo del modelo sigma. Los datos de salida se pueden visualizar
directamente en el mddulo QUICKPLOT del DELFT3D, desde este mddulo se exportaron los
resultados numéricos y se utilizd una subrutina de Matlab para dividir las corrientes litorales en
corrientes paralelas a la costa y en corrientes perpendiculares a la costa y cuyos valores estan
expresados en m/s.

3.3.8. PARAMETROS MORFODINAMICOS

Debido al tipo de sedimento localizado en el drea de estudio, para el modelo morfodinamico
se definié al sedimento como no cohesivo (arena). El transporte de sedimentos permite extender
la relacion de Eckart para incluir la influencia de la densidad de los sedimentos. Para este estudio al
sedimento se le asignd un valor de densidad especifica de 2700 kg/m3y un tamafio de grano de 390
um (que corresponde a arenas medias) con una capa inicial uniforme de sedimento de 5 m.

Las actualizaciones en los cambios batimétricos inducidos por el trasporte sedimentario son
retroalimentados hacia el modelo hidrodinamico que toma en cuenta esta variacion del fondo para
los nuevos cdlculos. En este estudio no se incluye el efecto del sedimento en la densidad del fluido.
Para sedimentos gruesos no cohesivos, tal como corresponde al material presente en la zona de
estudio, se especifica que para todas las fronteras abiertas, el flujo debo entrar llevando toda la
fraccion de arena del sedimento a su perfil de equilibrio de concentracion. Lo que significa que la
carga de sedimentos que entra a través de las fronteras sera adaptada de manera casi perfecta a las
condiciones locales del flujo, y muy poca erosidén o acrecion puede ser esperada cerca de (o como
consecuencia de) las fronteras del modelo.

Cuando se llevan a cabo proyecciones morfodinamicas basadas en flujos hidrodinamicos,
debe tomarse en cuenta que existe una diferencia muy grande entre las escalas de tiempo de un
proceso y otro. Los cambios morfoldgicos ocurren en una escala de tiempo mucho mas grande en
comparaciéon con los cambios hidrodindmicos. Para compensar esta diferencia de escalas se recurre
a una técnica de aproximacion haciendo uso de un factor morfolégico de escala de tiempo o factor
de aceleracion morfoldgica (fuor), a partir del cual, la velocidad de los cambios morfolégicos es
escalada proporcionalmente a una tasa donde comienza a tener efectos significantes en los flujos
hidrodindmicos. fuor trabaja multiplicando los cambios en la capa del fondo de sedimentos por un
factor constante, de esta manera se extendiendo de manera efectiva el paso del tiempo morfoldgico
(Ecuacion 9) .Lesser et al. (2004) argumenta que simulaciones morfoldgicas grandes pueden ser
logradas utilizando simulaciones hidrodinamicas de tan solo una fraccién de la duracién requerida.
Sin embargo, Van der Wegen, et al. (2010) hace referencia a que esta aproximacién solo es vélida
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mientras que los cambios en el fondo por cada paso del tiempo no perturben significativamente el
flujo y no exceda del 5 % de la profundidad del agua.

Atmorfoldgiw:fMOR Athidrodingmico « « « « + « o v - - Ecuacion 9

Para este estudio se utiliza un fuor de 10, esto significa para este caso que una hora de
simulacidén hidrodinamica representa 10 horas de simulacién morfoldgica. En la ecuacién anterior
At corresponde a la mitad del paso del tiempo computacional, considerando que el paso del tiempo
hidrodinamico utilizado es de 0.5 min, entonces, para este caso el paso dl tiempo morfolégico es de
2.5 minutos.

El ajuste (spin-up) hidrodindmico usualmente es referido al periodo de tiempo requerido
por el flujo dentro del dominio del modelo para adaptarse a una condicion de frontera especificay
alcanzar la estabilidad. Es muy probable que durante esta estabilizacidn los patrones de erosién y
depositacion no reflejen adecuadamente la verdadera morfologia desarrollada, por lo que durante
el tiempo de ajuste, los efectos morfodindmicos deben ser ignorados. En este estudio se definié que
la actualizacién del nivel del fondo ocurra Unicamente después del ajuste hidrodindmico, evitando
influir en la morfologia del fondo por las variaciones iniciales del flujo. A su vez, el desarrollo de la
batimetria inicial esta influenciada por el ajuste morfolégico que adapta la batimetria a los ajustes
de los parametros del modelo relacionados a la carga de sedimento y la composicidn del fondo (Van
der Wegen, et al., 2010). Bajo estas consideraciones se establecié un spin-up morfoldgico de 120
minutos, lo que indica sera después de este lapso de 2 horas desde el inicio del tiempo de simulacién
en que se incluirdn en los célculos las actualizaciones batimétricas. Durante este intervalo de tiempo
todos los procesos restantes continuaran normalmente, sin embargo los efectos de los flujos de
sedimento disponibles en el fondo no seran considerados en los calculos. Se establecié un umbral
de 0.1 m de profundidad para el cdlculo del transporte de sedimento.

Los resultados del modelo morfodindmico se muestran como la tasa de transporte de
sedimento expresado en m3/s/my en la tasa de erosidn y acumulacidn de sedimento expresado en
metros por cada celda numérica. Los resultados se graficaron a partir de los datos de salida del
modelo, los cuales fueron exportados desde el médulo QUICKPLOT de DELFT3D.

3.3.9. EXPERIMENTOS NUMERICOS
Con base en los resultados del analisis de Los datos climaticos se disefiaron una serie de
experimentos numéricos para:

e La validacion del modelo: Determinar la hidrodindmica y los efectos de ella en la
morfodindmica de la playa ante las diferentes condiciones del clima de oleaje.
Inicializando el modelo con una playa que fue alimentada sintéticamente y forzando
con las condiciones que ocurrieron durante los meses siguientes al relleno. Los
resultados de este experimento se compararan con las mediciones de la playa
después del relleno.
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e Analizar los cambios en la playa alimentada artificialmente ante las distintas

condiciones del clima de oleaje que ocurren en la regién de estudio: El modelo

validado se utilizd para realizar pruebas para determinar bajo qué condiciones

climaticas un relleno de playa se desarrolla de forma dptima para adquirir un perfil

mads equilibrado que prolongue la vida util. De igual forma se realizaran

experimentos para determinar las caracteristicas 6ptimas del relleno, como son, el

ancho de la playa y la pendiente o perfil inicial.

Se definieron un total de 31 experimentos numéricos, incluidas tres pruebas de validacion,

ademas de 12 simulaciones de calibracion y 5 experimentos para las dos propuestas de relleno de

playa de Cancun. Las caracteristicas de las simulaciones se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Oleajes para los experimentos numéricos.

Caso Proyecto Direccion (°) Hs (m) Periodo (s) Nivel del At Corrientes | Sedimentos
agua (m) (min)

A Calibracién 1 0 0.5 5 0 X X X

B Calibracién 2 0 0.5 9 0 X X X

C Calibracién 3 0 1 5 0 X X X

D Calibracién 4 0 1 9 0 X X X

E Calibracién 5 90 1 7 0 1 X X

F Calibracién 6 90 1 7 0 0.5 X X

G Calibracién 7 90 1 7 0 0.2 X X

H Calibracién 8 115 1 8 0 0.1 v v

I Calibracién 9 115 1 8 0 0.08 v v

J Calibracién 115 1 8.7 0 0.5 v v
10

K Calibracién 115 1 8.7 0 0.1 v v
11

L Calibracién 115 1 8.7 0.5 0.5 4 4
12

1 CanNO1 0 0.5 5 0 0.5 4 4

2 CanN04 0 1 9 0 0.5 v v

3 CanNNEO1 23 0.5 5 0 0.5 4 4
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4 CanNNEO4 23 1 12 0.5
5 CanNEO1 45 0.5 5 0.5
6 CanNEO4 45 1 9 0.5
7 CanENEO1 68 0.5 5 0.5
8 CanENEO4 68 1 11 0.5
9 CanENE11 68 5.5 11 0.1
10 CanEO1 90 0.5 5 0.5
11 Cank04 90 1 10 0.5
12 CanE1ll 90 8.5 12 0.05
13 CanESEOQ2 112 1 7 0.5
14 CanESEO3 112 1 10 0.5
15 CanESE10 112 9 13 0.05
16 CanSEO1 135 0.5 5 0.5
17 CanSEOQ5 135 1 10 0.5
18 CanSE09 135 4.5 11 0.1
19 CanSSEO1 158 0.5 5 0.5
20 CanSSE04 158 1 8 0.5
21 CanSSEO08 158 5.5 14 0.5
22 CanS02 180 0.5 6 0.5
23 CanS04 180 1 8 0.5
24 Validacién 1 6/114 0.8/1 7/8 0.5
25 Validacién 2 6 1 8 0.5
26 Validacién 3 115 1 8 0.5
27 Relleno 1 6/114 0.8/1 7/8 0.5
28 Relleno 1 6 1 7 0.5
29 Relleno 2 6/114 0.8/1 7/8 0.5
30 Relleno 2 6 1 8 0.5
31 Relleno 2 115 1 8 0.5
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4. RESULTADOS

4.1. OLEAJE Y VIENTO

A continuacidn se describe la condicién del clima maritimo predominante en la costa de
Cancun. Esta seccién hace referencia a los datos del retro-analisis de 30 afos (Appendini et al.,
2014), que se usaron en este trabajo para hacer una caracterizacion general del clima de oleaje y
determinar la tendencia en una escala de tiempo mayor. Adicionalmente se analizaron datos de
mediciones de oleaje que corresponden a la temporada después del relleno artificial de diciembre
del 2010, obtenidos de la boya de la NOAA. Los resultados de este andlisis fueron descritos en la
seccién de validacién, por lo que seran omitidos en esta seccidn.

La direccién predominante del arribo con cerca de un 40% es el ESE, seguida del SE (20 %),
mientras que el oleaje proveniente del Este representa menos del 20 % como puede observarse en
la rosa de distribuciéon del oleaje (Figura 10). Estas direcciones corresponden al oleaje tipico y
también al oleaje extremo debido a tormentas Complementarias a estas direcciones estan las
provenientes del ENE con un poco mas del 10% y del NE (~¥8%) que se presentan principalmente en
la época invernal con el arribo de los frentes frios.

La direccion predominante del viento es desde el ESE, SE y en menor cantidad del Este, lo
cual coincide con las direcciones del oleaje incidente. Aunque los registros de vientos muestran de
forma mas clara la influencia del paso de los frentes frios, caracterizados por incidencia de viento
proveniente de la direccion del ENE y del NE.

| 2%
10% .. J V:oilia:(mls)
M12-16
18-12
m6-8
m4-6
m2-4
mo-2

20%".,

40% .

Figura 10. Rosa de oleaje (izquierda) y viento (derecha) generada a partir de los datos del retro andlisis elaborado por
Appendini et al. (2014) para los datos comprendidos entre los afios 1979 a 2008, a una profundidad aproximada de 78m
(localizacion en la Figura 2 de la seccion de Metodologia).
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La altura de ola predominante para la costa de Cancun se localiza en el rango de 0.5 a 1.5
metros, con periodos de entre 5y 10 segundos y que corresponden al rango de direccién de 100-
150 grados (Figura 11). En estos datos de retro analisis, el caso mds extremo alcanza los 9 metros
de altura con periodo de 13 segundos proveniente del ESE, que de acuerdo a la fecha corresponde
a oleaje provocado por el Huracdn Wilma (21 Oct. De 2005). Sin embargo, mediciones in situ frente
a las costas de Puerto Morelos durante el paso del huracdn Wilma resgistraron olas mayores a 12
metros (Silva et al, 2009).

80/01 82/01 84/01 86/01 88/01 90/01 92/01 94/01 96/01 98/01 00/01 02/01 04/01 06/01 08/01

L | | 1 | | | 1 1 | | 1 1 | | 1
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Figura 11. Altura significante, periodo y direccion del oleaje en la region de Cancun entre los afios 1979 a 2008. A una
profundidad aproximada de 78m (localizaciéon en la Figura 2 en la seccion de Metodologia). Las figuras fueron generadas
a partir de los datos del retro andlisis elaborado por Appendini et al. (2014).

La mayor ocurrencia de casos de oleaje se localiza en el rango de los 60 a 150 grados, con
alturas de ola que oscilan alrededor de 1 metro. Relacionando los periodos con la direccion del
oleaje, se encuentra que la mayor cantidad de casos ocurren en un rango de 100 a 150 grados y
corresponde a periodos de entre 6 y 9 segundos. En cuanto a la relacidn de la altura significante del
oleaje con respecto al periodo, el rango para los casos de altura de ola de mayor ocurrencia varia
de los 0.5 a 1.5 metros, mientras que el rango de periodos es de los 4 a los 10 segundos (Figura 12).
Los oleajes de mayor altura (6 a 9 metros) se localizaron en rangos de direcciones de entre los 70 y
125 grados y periodos de entre 12 y 14 segundos.
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Figura 12. Diagramas de dispersion que relaciona la altura de ola y la direccién (arriba, izquierda), Periodo y direccion
(arriba, derecha) y altura de ola y periodo (abajo, centro) para oleaje incidente en la region de Cancun entre los afios 1979
a 2008. Las figuras fueron generadas con los datos de oleaje obtenidos del retro andlisis de 30 afios elaborado por
Appendini et al. (2014).

4.2. MORFOLOGIA

Los cambios morfolégicos que ocurrieron en la playa de Cancun en las fechas cercanas al
relleno de playa y obtenidos a partir del analisis de los perfiles de playa se describen a continuacion.
El disefio del muestreo fue descrito dentro de la seccién de metodologia. Como se menciond
anteriormente el relleno de playa se inicié en Diciembre de 2009 y concluyé en Enero de 2010. Las
fechas de los distintos muestreos, la fecha del relleno artificial de la playa y las condiciones de oleaje
que prevalecieron durante todo el periodo estudiado se muestran en la Figura 13. En esta figura la
proporcién de las componentes x-y de los vectores de direccion del oleaje es desigual, donde la
componente ‘y’ esta magnificada con respecto a la componente ‘x’ para permitir su visualizacidn.
Entre las campafias C y D el oleaje predominante proviene del Este y ESE, con algunos eventos
provenientes del Norte. Las alturas significantes de ola se encontraron principalmente en un rango
de0.5mal.5m.
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Figura 13. Registro temporal de las caracteristicas del oleaje. La linea roja indica la altura de ola significante Los Puntos

azules la direccion del oleaje. La figura muestra la localizacion temporal de las camparfias de campo de medicion de perfiles

de playa (circulos de colores) y el periodo durante el que se realizé la alimentacion artificial de playa, el cual se encuentra

delimitado por los puntos azules.
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4.2.1. VARIACIONES EN LOS ANCHOS DE PLAYA

ZONA | (ROYAL SUNSET)

Los cambios morfoldgicos en la Zona | a lo largo de los cuatro muestreos se muestran en la
Figura 14. Durante la primer campafia (campafia A), la altura del perfil de playa cerca de la base de
los hoteles es de aproximadamente 3 metros se redujeron de manera paulatina hasta 1 metro de
altura y se reduce rapida y paulatinamente en los primeros 25 metros desde la base de los hoteles.
De acuerdo a los datos del segundo muestreo (Campafia B), en toda la Zona | se presentd un
incremento en la altura del relieve entre la campafa A y la campaia B, alcanzando, en algunas
partes, alturas cercanas a los 4 metros. La ganancia de sedimento fue mas evidente hacia la region
Sur de esta Zona | (entre los 600 y 800 metros al sur del inicio del muestreo). De la campaiia B a la
campafa C, se observd una ganancia de playa considerable, con un incremento en la altura de los
perfiles en la parte mas marina, en la region del norte de esta zona (los primeros 700 metros desde
el Norte). Los cambios entre las campafias C y D son menos notorios, presentandose una
disminucién ligera en la altura de los perfiles (Figura 14).
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Figura 14. Perfiles de playa interpolados espacialmente para representar la morfologia de la playa de la Zona | durante los
muestreos A (2009 06 08), antes del relleno de playa 'y B (2009 12 08), C (2010 03 24) y D (2010 06 08) posteriores al
relleno de playa. Los puntos indican los datos medidos en el campo. La barra de colores indica la altura en metros.

La evolucién del ancho de playa en la Zona | (Figura 15) consistente con el comportamiento
del relieve de los perfiles de playa; se presentd una ganancia considerable para las campafias B, Cy
D, subsecuentes al relleno artificial, con respecto a la campafia A, previa al relleno de playa. A partir
de las mediciones realizadas durante la campafa A, se determind un ancho promedio de playa para
esta zona de 32 metros, con un ancho maximo de 50 metros y un minimo de 12 metros. Para la
campafa B, se observd una ganancia aproximada de 20 metros en el ancho de playa para los
primeros 300 metros a lo largo de la costa (desde el Norte), para la regién comprendida entre los
300 y 600 metros al Sur del inicio del muestreo, la ganancia de ancho de playa fue de alrededor de
30 metros. La parte mas al Sur tuvo el mayor incremento en el ancho de playa, alcanzando en ciertas
zonas una ganancia de mds de 60 metros. En la campafa C, se observé un incremento en los
primeros 600 m, a partir del Norte, sin embargo una disminucién minima se presenté para el resto
de la zona. De la campaiia C, a la D, se encontrd una disminucion en el ancho de playa a lo largo de
toda la zona, que en conjunto con la pérdida de altura de perfil (Figura 16), sugieren la redistribuciéon
y/o compactacion del sedimento vertido durante la alimentacion artificial de la playa.
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Figura 15. Ancho de playa desde el Norte (0 en el eje X) en la Zona | para cada campaiia de medicion: A (2009 06 08), antes
del rellenoy B (2009 12 08), C (2010 03 24) y D (2010 06 08) posteriores al relleno de playa.

Evidentemente el ancho de playa minimo y el ancho promedio menor de playa se
encontraron en el muestreo de la campana A, previo al relleno de playa. El ancho maximo de playa
corresponde a la campaiia B, posterior al relleno, sin embargo, el ancho promedio mayor que se
presentd corresponde a la campaiia C (Tabla 3).

Tabla 3. Anchos de playa para la zona | (Royal Sunset) obtenidos para cada uno de los muestreos en la Zona |I.

Campafia Ancho de playa (m)
Minimo Maximo Promedio
A 12.35 57.88 32.01
B 42.52 95.44 69.22
C 38.13 90.21 77.21
D 37.84 87.83 72.99

En esta zona se identificé la existencia de escarpes en los perfiles de playa en las campafias
B, Cy D, posteriores al relleno de playa, los cuales se localizaron principalmente en la parte mas
marina del perfil y alcanzaron en algunos casos alturas superiores a 1.5 metros (Figura 16). También
se observé una disminucidn progresiva en las alturas de los perfiles de la Campafia Bala Cy
posteriormente a la Campafia D, lo cual pude deberse a la compactacién y redistribucion del
sedimento vertido durante el relleno. En la Figura 14, los escarpes fueron identificados por un
cambio abrupto en los colores que indican la altura del perfil de playa y son mas evidentes en la
region Sur de la zona.
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Figura 16. Perfiles de playa interpolados medidos en el campo para las cuatro campafias analizadas en este estudio,
corresponden a una seccion de la Zona I. Se observan escarpes en los perfiles de las camparas B, Cy D, posteriores al
relleno de playa.

ZONA Il (PLAYA MARLIN)

La evolucidn morfoldgica de la Zona Il a lo largo de los cuatro muestreos se muestra en la
Figura 17. El primer muestreo (campafia A) en la Zona Il reveld alturas de hasta cuatro metros en
algunos perfiles cerca a la base de los hoteles, particularmente en la regidon mas sureia de la Zona
Il donde también se localizé el ancho de playa mayor (aproximadamente 39 m). En gran parte de la
zona, para la campafia A, se encontraron alturas de perfiles que oscilan entre 1 y 2 metros en la
parte cercana a la base de los hoteles y su ancho de playa alcanzdé en algunos sitios una extension
de entre 7 y 10 metros (Figura 17 y Figura 18). El ancho promedio para la campafia A en esta zona
es de 20 metros. Para la campafia B solo se tienen datos en la seccion Norte (primeros 500 metros
desde el Norte) lo que dificulta el analisis en la evolucién del relleno de playa en esta zona. Sin
embargo, se puede observar un incremento evidente en la altura del relieve, alcanzando mas de
tres metros para gran parte de la zona muestreada. De igual manera el ancho de playa se incrementé
significativamente para esta campaina alcanzando un promedio de 55 metros y un ancho mdaximo
de 64 metros y un minimo de 38 metros (Tabla 4).
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Figura 17. Perfiles de playa interpolados espacialmente para representar la morfologia de la playa de la Zona Il durante
los muestreos A (2009 06 08), antes del relleno de playa 'y B (2009 12 08), C (2010 03 24) y D (2010 06 08) posteriores al
relleno de playa). Los puntos indican los datos medidos en el campo. La barra de colores indica la altura en metros.

Zona Il (Playa Marlin)

20
T T A
=70 J—
E, ¢
© —0D
=50 -
o
o %0
©
o 30
S
S 20 -
< g0 _
o | | I I | I
(] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
| Distancia a lo largo de la costa (m)

Figura 18. Ancho de playa desde el Norte (0 en el eje X) en la Zona Il para cada camparfia de medicion: A (2009 06 08), antes
del relleno 'y B (2009 12 08), C (2010 03 24) y D (2010 06 08) posteriores al relleno de playa.

En la campafia C se encontrd un incremento en la altura de los perfiles de playa en los
primeros 40 metros desde la base de los hoteles. En comparacién con la campafia A, en la campafia
C se encontré un incremento de hasta 50 metros en el ancho de playa. Siendo en esta misma
campanfa donde el promedio de ancho de playa es mayor para esta zona con 63 metros y el ancho
maximo de 75 metros (Tabla 4).
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Tabla 4. Anchos de playa para la zona de Playa Marlin (11) obtenidos para cada uno de los muestreos de la Zona

1.

Campafia Ancho de playa (m)
Minimo Maximo Promedio
A 7.11 39.75 19.86
B 38.33 64.78 54.77
C 52.34 75.76 63.48
D 41.80 71.22 53.30

De la campaiia B a la C se presentd un incremento promedio de 9 metros en el ancho de
playa, sin embargo, de la campaia C a la D se presenté una disminucién promedio de 10 metros en
el ancho de playa a lo largo de toda la zona (Figura 18 y Tabla 4) y una disminucion moderada en la
altura de los perfiles de playa. También, se localizaron escarpes en la playa distribuidos a todo lo
largo de la Zona Il en las campaias B, C y D, los cuales en algunos casos, presentaron alturas
superiores a 1.5 metros (Figura 19). Estos escarpes son consistentes en las campafias posteriores al
relleno de playa de 2010 en las Zonas | y Il, lo cual estd de acuerdo con el estudio presentado por
Ruiz de Alegria-Arzaburu et al. (2013) en el cual menciona la existencia de escarpes en la zona Norte
de la playa de Cancun posterior al relleno de 2010, los cuales pueden tener su origen un disefio
inadecuado del perfil de playa de relleno.
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Figura 19. Perfiles de playa interpolados medidos en el campo para las cuatro campaias analizadas en este estudio,
corresponden a una seccion de la Zona I. Se observan escarpes en los perfiles de las camparfias B, C y D, posteriores al
relleno de playa.

ZONA Il (PLAYA DELFINES)

La evolucidon morfoldgica de la Zona 1l se muestra en la Figura 20. Para esta zona, en el
primer muestreo, campafia A, la altura de los perfiles de playa cerca de la base de los hoteles fue
superior a los 5 metros. Esto ocurrid aproximadamente entre los 500 y 600 metros al sur del inicio
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del muestreo (Figura 20) y de igual manera corresponde a la regién que presenté el ancho mayor
de playa (aproximadamente 50 metros) para esta campafia, exceptuando el perfil inicial y mas
norteiio de la zona. El ancho de playa promedio para la campana A fue de 30 metros, mientras que
el maximo fue de 55 metros y el minimo de tan solo 20 metros (Tabla 5). Debido a que el relleno de
playa se inici6 de Norte a Sur, al momento en que se realiz6 la campafia B, los trabajos de
alimentacién artificial de playas de Cancun, aun no alcanzaban la Zona Ill de monitoreo. Tanto las
alturas de los perfiles de playa como los anchos de playa para esta campafia fueron menores que
para la campafia A (Figura 20 y Figura 21). La mayor elevacion de los perfiles fue entre 3 y 4 metros
en las partes mds elevadas junto a la base de los hoteles. El ancho promedio de playa descendié a
tan solo 24 metros, el ancho minimo llegd a ser de 10 metros y el maximo alcanzé solamente 37
metros. Lo que sugiere que prevalecia una tendencia erosiva en esta zona.

= 1A £ 1B

~ : = 8

] ]

3 8- !

8 : 3

s 6 g 6

-] Q- )

T 5 T s

o o .

om 4 o 4

= T

B .500 3 5. -3

2 2 2 2

L @

1] o

g -700 1 g - 1

£ 800 0 R 0

o . . . . -

a 0 20 40 60 80 100 5 [ 20 40 60 20 100
Distancia del perfil {m) Distancia del perfil (m}

E mnc £ [[][n}

-~ 0 8 -

8 bt

B -100 7 o -

o Q

© 200 6 o

) =

o -300 5 v -

o =]

Q -

S 4 S

= o

) 3 Kig

o 2 k=

© ©

1] L]

E 700 1 g .

5 -800f 0 g -

2 o 20 40 60 80 100 g o 20 40 60 80 100
Distancia del perfil {m) Distancia del perfil (m}

Figura 20. Perfiles de playa interpolados espacialmente para representar la morfologia de la playa de la Zona Ill durante
los muestreos A (2009 06 08) y B (2009 12 08) antes del relleno de playa, C (2010 03 24) y D (2010 06 08) posteriores al
relleno de playa. Los puntos indican los datos medidos en el campo. La barra de colores indica la altura en metros.
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Figura 21. Ancho de playa desde el Norte (0 en el eje X) para cada campaiia de medicion correspondiente a la Zona Ill.

42



CAPITULO 4. RESULTADOS

Un comportamiento erosivo se encontrd en esta zona entre la Campafia A y la Campafia B
ya que en promedio se presentd una disminucidn de 5 metros en el ancho de playa y una
disminucién sustancial en la altura de los perfiles (Tabla 5). Para la campafa C, se observé el
incremento en el ancho de la playa seca debido al relleno artificial alcanzando ahora un promedio
de ancho de playa de 76 metros y anchos minimo y maximo de 54 y 106 metros respectivamente
(Tabla 5 y Figura 22). De igual manera, se presentd un incremento en las alturas de los perfiles de
playa recuperando a mas de 5 metros la altura en la base de los hoteles en la seccién entre los 500
y 600 metros al Sur del inicio del muestreo, y una altura de entre 2 y 3 metros para gran parte de
la zona. De la campafiia C a la D se presentd una disminucion en la altura de los perfiles en la parte
cercana a la base de los hoteles en la region Sur de la zona. De igual forma disminuyé la altura del
perfil en la parte mas marina de esta regién. En la regiéon Norte y Central de la zona, durante la
campafa D, se observd un incremento en la altura de los perfiles de playa en la parte mas marina a
la vez que aumento el ancho de playa. Sin embargo, la regién Sur presentd una perdida en el ancho
de playa (Figura 21). En esta zona no se presentaron escarpes posteriores al relleno de playa.

Tabla 5. Anchos de playa para la zona de Playa Delfines (1ll) obtenidos para cada uno de los muestreos en la
Zona lll.

Campafia Ancho de playa (m)
Minimo Maximo Promedio
A 20.49 55.50 29.99
B 10.55 37.24 24.31
C 53.85 106.53 76.09
D 50.84 96.34 75.18

Un ejemplo representativo del comportamiento de los perfiles de playa de la parte mas al
Sur de la Zona lll se presenta en la Figura 22, donde se observa un patrdén erosivo entre la Campafia
Ay B caracterizado por la disminucidn en el ancho de playa asi como en la perdida de la altura del
perfil. Para la Campafia C el ancho de playa alcanza mas de 100 metros y hay un incremento la altura
del perfil, sin embargo, para la Campafia D nuevamente se presenté una disminucidn en el ancho
de playa acompaiado con pérdida de altura del perfil.
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Figura 22. Perfiles de playa interpolados medidos en el campo para las cuatro campafas analizadas en este estudio,
corresponden a una seccion de la Zona Ill.

ZONA IV (SUN PALACE)

En la Zona IV no se llevd a cabo el proyecto de rehabilitacion de playas de Cancun. La
evolucion morfoldgica de la Zona Il se muestra en la Figura 23. Los perfiles de playa medidos en
esta zona presentaron para la campafia A alturas de hasta 4 metros en las partes cercanas a la base
de los hoteles con un ancho promedio de playa de 43 metros y ancho méximo y minimo de 60y 22
metros respectivamente (Tabla 6). Para la campanfia B, se observé una disminucidn generalizada en
las alturas de los perfiles de playa, al igual que un retroceso en la linea de costa, que en algunas
regiones alcanzé mas de 30 metros (Figura 24). Esto muestra evidencia de una tendencia erosiva
para esta temporada, dejando un ancho promedio de 27 metros y un ancho minimo de 15 metros.
Para la campaia C se observé una recuperacion sustancial en el ancho de playa que alcanzé un
incremento de hasta 30 metros de ancho de playa en la regién mas al Norte de esta zona. Asi mismo
se observd un incremento en las alturas de los perfiles de playa medidos para esta regién. Sin
embargo, a partir de la regién Central y hacia el Sur, hasta el final de la zona, se presentd un patrén
intercalado de pérdidas y ganancias en el ancho de playa entre las campafias By C.

De la campafia C a la D nuevamente se observé una disminucién en el ancho de playa en los
primeros 500 metros desde el Norte y a lo largo de la costa donde se presentd el ancho minimo de
playa de 16 metros (Tabla 6), compensado con un incremento en el ancho de playa para la parte
restante de la zona (Figura 24), donde fue medido un ancho maximo de 54 metros, el ancho
promedio para la campafia D de esta zona fue de 34 metros (Tabla 6). Este patrén fue consistente
con las alturas de los perfiles de playa medidos en el campo que de igual manera presentaron una
disminucién en la region Norte en la parte mas marina y un incremento en las elevaciones de los
perfiles en la parte mas hacia el mar de la regién Sur de la zona (Figura 23).
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Figura 23. . Perfiles de playa interpolados espacialmente para representar la morfologia de la playa de la Zona 1V durante
los muestreos A (2009 06 08), B (2009 12 08), C (2010 03 24) y D (2010 06 08). Los puntos indican los datos medidos en el
campo. La barra de colores indica la altura en metros.
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Figura 24. Ancho de playa desde el Norte (0 en el eje X) para cada campaiia de medicion correspondiente a la Zona IV.

Si bien en la Zona IV no se llevd a cabo el relleno de playa, no podemos decir que haya
guedado exenta del beneficio del vertido de sedimento, ya que se observa un incremento en el
ancho promedio de playa de la Campafia B a la Campafia C (Tabla 6), lo cual puede sugerir
redistribucién del sedimento vertido mas al norte de la playa y trasportado hacia el Sur hasta la Zona
IV. De igual manera se presentd un incremento en la altura del perfil para esta temporada. Aunque
de la Campanfia C a la Campaia D nuevamente disminuye el ancho promedio de playa
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Tabla 6. Anchos de playa para la zona de Sun Palace (1V) obtenidos para cada uno de los muestreos en la Zona

V.
Campafia Ancho de playa (m)
Minimo Maximo Promedio
A 22.06 60.07 43.47
B 14.72 49.98 26.85
C 19.17 56.06 36.22
D 16.54 54.32 33.78
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Figura 25. Perfiles de playa interpolados medidos en el campo para las cuatro campaiias analizadas en este estudio,
corresponden a una seccion de la Zona IV.

4.2.2. VOLUMEN SEDIMENTARIO Y BALANCE ENTRE TEMPORADAS

ZONA | (ROYAL SUNSET)

Entre la campafia Ay B, debido al relleno artificial una fuerte acumulacién de sedimento fue
observada en toda la Zona | (Figura 26), principalmente en la parte Sur de la Zona | y en la region
sumergida (marina), donde la ganancia de sedimento alcanzé el orden de los 4 metros. De la
campafia B a C, la acumulacidn de sedimento en la parte marina se observé Unicamente en los
primeros 600 metros desde el Norte. El resto de la zona presenté tendencia erosiva, con algunas
franjas de sedimentacién menores a un metro. Un patrén erosivo muy similar fue identificado para
la temporada comprendida entre la campafia Cy D, aunque las areas de acumulacién disminuyeron
en extensién y magnitud, mientras que las regiones de erosién se vieron incrementadas, alcanzando
perdida de sedimento de hasta 4 metros. Debido a la alimentacidn de playa llevada a cabo en la
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zona, el balance total de sedimento entre la campafia A y D fue de acumulacién enunrangode 1 a

4 metros.
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Figura 26. Patrones de balance de sedimentos en la zona | de playas de Cancun entre las diferentes campaiias. Los valores
positivos (rojos) indican acumulacion, los valores negativos (azules) erosion. La escala de valores de la barra de colores
estd indicada en metros.

ZONA Il (PLAYA MARLIN)

El andlisis del balance sedimentario entre la campana Ay By C de la Zona Il (Figura 27), por
falta de datos en la segunda campaiia, se limitd a los primeros 500 metros de la zona. De la campaiia
A a B, la acumulacidn de sedimentos producto de la alimentacién de la playa se generalizé en toda
la zona, con valores de acumulacién que fluctuaron de los 2 a los 4 metros en la altura del relieve,
encontrandose los valores méaximos al final de los perfiles hacia la parte sumergida. Entre las
campafas B y C, dreas de acumulacidn intensa se presentaron en varias regiones de la zona
alternadas con areas de erosion. Entre las campafias C y D, la tendencia erosiva fue dominante en
toda la zona, principalmente en la parte mas marina de los perfiles. Al igual que en la Zona |, el
balance total sedimentario entre la campaina Ay D presentd una tendencia acumulativa en un rango
de 1 a 3 metros, debido principalmente al relleno artificial.

La pérdida en la altura de los perfiles es debida probablemente al asentamiento de las
particulas y la consolidacion a la redistribucion del sedimento. Tanto en la Zona |, como en la Zona
I, la perdida de volumen sedimentario acompafnado de una ganancia en el ancho de playa sugiere
un reacomodo en el perfil.
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Figura 27. Patrones de balance de sedimentos en la zona Il de playas de Cancun entre las diferentes campafias. Los valores
positivos (rojos) indican acumulacion, los valores negativos (azules) erosion. La escala de valores de la barra de colores
estd indicada en metros.

ZONA 11l (PLAYA DELFINES)

En la Zona Ill se presenté tendencia erosiva entre las campafias A y B (Figura 28),
principalmente hacia los 600 metros al Sur del inicio de la zona de muestreo, donde se focalizo la
erosion. Entre las campafias B y C, prevalecid la acumulacion de sedimentos via la alimentacion
artificial de 2010, donde la ganancia mayor de sedimento se presentd precisamente en la regién de
los 600 metros al Sur del inicio del muestreo. Sin embargo, en esta temporada se presentaron
pérdidas sedimentarias para la parte cercana a la base de los hoteles entre las secciones de los 300
y 500 metros al Sur del inicio del muestreo. Entre las campanfas C y D, la tendencia erosiva se hizo
presente nuevamente para la mayor parte de la zona, focalizando la erosion otra vez en la region
de los 600 metros al Sur del inicio del muestreo. Sin embargo, para la campana D se observaron
areas de acumulacién en la parte sumergida de los perfiles en la seccion Norte de la zona. El balance
sedimentario total, entre la campafa A y D, presentd sedimentacién en la mayor parte de la zona,
principalmente en el area mas marina. Sin embargo, a diferencia de las dos primeras zonas, se
encontraron dreas de erosidn en la parte cercana a la base de los hoteles, sefialando un punto de
erosion critica hacia la seccion de los 600 metros al sur del inicio del muestreo de la Zona lIl.
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Figura 28. Patrones de balance de sedimentos en la zona Il de playas de Cancun entre las diferentes campafias. Los valores
positivos (rojos) indican acumulacion, los valores negativos (azules) erosion. La escala de valores de la barra de colores
estd indicada en metros.

ZONA IV (SUN PALACE)

La Zona IV es un caso especial, ya que como se ha mencionado antes, no fue sujeta a la
alimentacién artificial, por lo que los patrones naturales en el balance sedimentario (Figura 29)
pueden ser estudiados. Sin embargo, debe tomarse en cuenta que existe la influencia del transporte
paralelo a la costa que es capaz de acarrear sedimento de la zonas vecinas. Para la temporada
comprendida entre las campafas A y B, el patron fue erosivo en la mayor parte de la zona,
principalmente en la regidn Sur, con pérdidas mayores a los 2 metros. No obstante, se presentaron
pequefias dreas de acumulacién en la parte cercana a la base de los hoteles. Un cambio radical
ocurrié para la siguiente temporada de monitoreo, campafias B a C, ya que en esta ocasion, la
tendencia fue hacia la acumulacién de sedimento, aunque siguieron persistiendo dreas de erosion
en algunas partes de la zona. El patrén del balance sedimentario entre la campafa Cy D, fue una
combinacion entre areas de acumulacién y dreas de sedimentacion sin que predominara tendencia
alguna. Sin embargo, el balance sedimentario total entre la campaia A y D muestra que para esta
zona, en la que no se realizé alimentacidn artificial, la erosién fue predominante, focalizdndose en
la regién Sur.
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Figura 29. Patrones de balance de sedimentos en la zona IV de playas de Cancun entre las diferentes campafias. Los valores
positivos (rojos) indican acumulacion, los valores negativos (azules) erosion. La escala de valores de la barra de colores
estd indicada en metros.

En las Zonas | y Il es evidente la ganancia de volumen sedimentario (Tabla 7 y Tabla 8) para
las campafias posteriores al relleno de playa. Esta ganancia se prolongd hasta la tercera campaiia,
pero el volumen de la ganancia descendié significativamente. En la Zona lll, donde el relleno de
playa aun no se habia llevado a cabo cuando se realizé la campafia B, se presentd perdida de
volumen sedimentario seguido de una ganancia considerable para la campafa C, cuando el relleno
ya habia ocurrido. En la Zona IV se presentd un comportamiento similar, con pérdida de sedimento
entre las campafias Ay B y recuperacion de volumen sedimentario para la campafia C. Sin embargo,
dado que en esta zona no se implemento la alimentacidn artificial, este patron puede ser asumido
como la tendencia natural del sistema. Para las cuatro zonas se presenté pérdida en el volumen de
sedimento para la campafiia D siendo mdxima en la zona Il y minima en la Zona V. La pérdida en las
primeras tres zonas puede ser atribuida a la redistribucidén natural del sedimento vertido durante la
alimentacidn artificial de la playa.
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Tabla 7. Volumen de sedimento en m? para cada una de las zonas en las cuatro campafias.

Zonas Campanas
A B C D
I 3,196.00 24,956.00 23,016.00 16,988.00
I 1,838.50 7,298.10 21,723.00 17,492.00
1 6,001.30 3,118.60 13,857.00 12,878.00
v 7,610.40 3,188.40 5,630.20 5,209.10
TOTAL 18646.20 38,561.10 64,226.20 52,567.10

Tabla 8. Balance de sedimento en m? en cada zona para las cuatro campafias. Los valores positivos indican
ganancia de sedimento, mientras que los valores negativos indican erosion.

Zona Fecha y campania
Jun — Dic ‘09 Dic’09 — Mar ‘10 Mar —Jun ‘10 Jun’09 - Jun ‘10
A-B B-C C-D A-D

I 12,028.00 1682.10 -1,535.80 15,254.00

I 3,876.60 353.43 -4,336.40 12,043.00

i -2,543.20 5,157.70 -1,115.40 5,130.60
v

-3,910.20 1,929.50 -442.40 -2,373.90

4.3. MODELOS NUMERICOS

El efecto de la hidrodindmica producida por el oleaje incidente sobre la morfologia de la

zona costera de Cancun ha sido abordado mediante la aplicacion de modelos numéricos de oleaje,
hidro y morfodinamico acoplados via el intercambio de informacién mediante archivos de
comunicacion, lo cual permite la actualizaciéon de un modelo con los resultados del otro. Para un

mejor detalle se decidié separar la presentacion de los resultados para cada uno de los modelos,

pero tomando en cuenta que existe una retroalimentacién entre los modelos.
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Como se planted en la metodologia, el oleaje incidente fue dividido por sectores (Tabla 1 en
la seccién de Metodologia), por lo que para la descripcidn de los resultados de cada uno de los
modelos se siguid dicha division. Los resultados mas significativos para cada sector se presentan a
continuacién y para fines practicos sélo algunas figuras de los resultados son presentadas en este
escrito. Todas las figuras del analisis se encuentran en los Anexo C, D, E y F correspondientes a cada
uno de los modelos.

Para los experimentos se utilizaron condiciones de oleaje tipicas y condiciones extremas de
oleaje de tormentas y huracanes. Sin embargo, para las condiciones extremas el modelo
morfodindmico no fue capaz de generar resultados confiables, ya que no logré llegar a la estabilidad,
por lo que para estos casos sbélo se presentan los resultados de los modelos de oleaje e
hidrodinamico.

4.3.1. VALIDACION MODELO MORFODINAMICO

Para validar el modelo morfodinamico, de las cuatro campafias de mediciones analizadas
para el presente trabajo, se seleccionaron las dos posteriores al relleno de playa que culmind en
febrero de 2010. Estas campanias, C (24/03/2010) y D (08/06/2010), son las adecuadas para realizar
la comparacion entre los resultados del modelo y las observaciones de campo ya que el objetivo del
estudio es evaluar la respuesta del relleno de playa a las condiciones de oleaje.

Los datos de oleaje fueron tomados de las mediciones de la boya 42056 de la NOAA ubicada
hacia el ESE de Isla Cozumel (Figura 4), donde hay una profundidad aproximada de 4684 m.
Siguiendo la metodologia de propagacién de oleaje que se realizé con los datos histéricos de 30
afios, se determinaron las caracteristicas de oleaje cercano a la costa que se utilizaron como
forzamiento para obtener los campos de oleaje, las corrientes por oleaje y el transporte
sedimentario resultante en los modelos numéricos.

Del andlisis de los datos medidos por la boya se determind que entre estas temporadas el
oleaje predominante proviene del Este y ESE, con algunos eventos provenientes del Norte (Figura
31). En base a lo anterior, para realizar este escenario de modelacién se generd una secuencia de
oleaje forzante de la forma siguiente: Norte, ESE, Norte y ESE.
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Figura 30. Condiciones de oleaje para el periodo comprendido entre el muestreo C (24/03/2010) y el muestreo D
(08/06/2010). Los datos fueron obtenidos de las mediciones de la boya 42056 de la NOAA.
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Figura 31. Rosa de oleaje de los datos obtenidos de la boya 42056 de la NOAA, para la temporada comprendida entre las

campafas Cy D.
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Se corrié el modelo hidrodindmico para una simulacion de 12 horas, forzado por el resultado
del modelo de oleaje con las caracteristicas de oleaje descritas previamente y acoplando al modelo
de transporte de sedimentos con un factor de aceleracion morfoldgica (fumor) de 10. Este factor es
utilizado para compensar la diferencia entre las escalas de tiempo de los procesos hidrodindmicos
y los procesos morfoldgicos (Van der Wegen et al., 2010). Trabaja multiplicando los cambios en la
capa de sedimentos por un factor constante o extendiendo de manera efectiva el paso del tiempo
morfoldgico. Simulaciones morfoldgicas grandes pueden ser logradas utilizando simulaciones
hidrodindmicas de tan solo una fraccidn de la duracién requerida (Lesser et al., 2004). Esto significa
para este caso que una hora de simulacidn hidrodindmica representa 10 horas de simulacién
morfoldgica.

Atmorfo/dgico:fMOR ADhidrodingmico« « + + « + o+« Ecuacion 10

El paso del tiempo (At) hidrodindmico utilizado para la simulaciéon es de 0.5 minutos de
acuerdo a los resultados de las pruebas de sensibilidad (Seccidon de Metodologia).

Como se menciond anteriormente, los modelos hidro y morfodindmico tienen cuatro
fronteras abiertas, ubicadas al Este, Sur, Norte y Nor-Oeste de la zona de estudio. Las tres fronteras
marinas ubicadas al Este, Sur y Norte de la costa de Cancun, fueron alimentadas con los pardmetros
de oleaje que representaron el comportamiento del oleaje en el lapso transcurrido entre los
muestreos Cy D (Figura 30). Estos parametros se obtuvieron a partir del andlisis del clima de oleaje
y estdn representados en la Tabla 9. It indica en qué momento después del inicio de la simulacién
es activado cada parametro de oleaje. Hs es la altura de ola significante expresada en metros, Tp es
el periodo pico en segundos asociado al oleaje y Dir es la direccién de propagacion del oleaje
expresado en grados de acuerdo a la convencién nautica.

El modelo de oleaje propaga estas condiciones del oleaje desde las fronteras hasta la costa
y calcula los tensores de radiacion del oleaje cercanos a la costa, que son las fuerzas generadoras
de corriente en cada punto de malla. Con estas fuerzas, el modelo hidrodindmico calcula las
velocidades. Adicionalmente, para incorporar el efecto de la corriente aledafia, que es persistente
hacia el Norte, la frontera Sur se alimentd con un valor de corriente constante de 0.08 m/s. El resto
de las fronteras abiertas se definieron con un caracter no reflectivo (parametro alfa=100 en la
frontera Este y frontera asignada del tipo Riemann al Norte y Nor-Oeste) sin forzar con ningun valor
de corriente preestablecido para poder evaluar las corrientes generadas por el oleaje.
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Tabla 9. Pardmetros de oleaje alimentados en las fronteras marinas para el escenario de validacion del modelo

morfodindmico de playas de Cancun.

It (min) Hs (m) Te (s) Dir. (grados)
0 0.5 5 350
120 0.7 6 360
240 1 7 110
360 0.8 7 6
480 1 7 114
600 1 8 114

Los parametros fisicos utilizados en la simulacidn son los siguientes:

*  Gravedad: 9.81 m/s?

* Densidad del agua: 1025 kg/m3

e Rugosidad: 0.03 (Formulacién de Manning y uniforme)
e Viscosidad Horizontal de vdrtice: 25

e Difusividad horizontal de vértice: 10

Densidad especifica del sedimento: 2,700 kg/m?3

e Didmetro medio de sedimento (D50): 390 um

e (Capainicial de sedimento: 5 m

e fmor =10

e Spin-up=120 min

Para la solucidn del transporte sedimentario es necesario la aplicacién de un dominio en 3D
para el flujo, para este estudio el modelo hidrodindmico utiliza coordenadas Sigma (o) en la vertical.
El cual consiste en la definicion de capas en la vertical, cuyo espesor varia dependiendo de la
profundidad, pero el nimero de capas es constante a lo largo del drea horizontal de cémputo. Para
esta simulacion se definieron 5 capas con el mismo porcentaje de espesor. Los resultados numéricos
de la capa del fondo son los que se presentan a continuaciéon para mostrar las velocidades de
corrientes litorales.

RESULTADOS DE LA VALIDACION

Las caracteristicas hidrodindmicas de la costa de Cancun son afectadas directamente por la
incidencia del oleaje. Cuando el oleaje es proveniente del Norte (Figura 32, izquierda), la altura de
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ola disminuye significativamente conforme se acerca a la costa debido a la influencia de la
configuracién de Punta Cancun. Dicho oleaje genera tanto para la zona | como para la Zona Il en que
se ha dividido el area de estudio, corrientes litorales paralelas a la costa (Figura 33, centro) con una
direccidn principal hacia el Sur (los valores positivos indican direccién hacia el Norte y los valores
negativos hacia el Sur), cuyas magnitudes alcanzan los 0.1 m/s, y prevalecen corrientes
perpendiculares a la costa (Figura 33, izquierda. Los valores positivos indican direccion hacia el mar
y los negativos direccidon hacia la costa) con direccion hacia la playa. Para estas dos zonas el
transporte sedimentario principal es en direccién hacia la costa y hacia el Sur.

En la Zona lll se presentan alternadamente celdas de transporte perpendicular a la costa en
direccién hacia el mar y hacia la costa, siendo esta ultima direccidon de corriente la que prevalece,
concordando con los vectores de trasporte de sedimento (Figura 33, derecha) que muestran la
misma direccién y que para esta condicién de oleaje es el transporte de maxima intensidad. En esta
zona predominando una corriente hacia el Sur en la parte mas ocednica y la parte mas costera
alterna direccién en sentido Norte y Sur.

Cerca de Punta Nizuc, en la Zona IV, en la parte mas cercana a la playa la corriente paralela
a la costa presenta una componente en direccién hacia el Norte y dominan las direcciones de
corrientes perpendiculares a las costas dirigidas hacia el mar, aunque existes sectores donde la
corriente se dirige hacia la costa. El transporte sedimentario es hacia la costa con algunos
componentes hacia el Sur. En la parte mds oceanica las corrientes longitudinales son en direccidon
Sur y las perpendiculares son hacia la costa.

La segunda condicidn de oleaje en la secuencia temporal de esta validacion corresponde a
oleaje con direccion ESE (Figura 32, derecha). El cual se aproxima de manera Normal a la costa y
mantiene sus condiciones de altura de ola, a excepcién de la zona de Punta Nizuc donde existe una
disminucién en la altura debido a la difraccién con la saliente. Este oleaje genera corrientes litorales
paralelas a la costa (Figura 34, centro) con direccion Norte desde Punta Nizuc hasta la parte central
de la costa de Cancun, donde se encuentra con corrientes litorales, generadas por el mismo oleaje,
que vienen en sentido contrario (direccidn Sur) desde Punta Cancun, donde el oleaje también es
difractado. Las corrientes perpendiculares a la costa (Figura 34, izquierda), a lo largo de la zona de
estudio en la parte mas marina, presentan componentes predominantes con direccién hacia la
costa. Sin embargo, en toda la playa es evidente que en la parte mas costera, se presentan una
franja angosta donde los patrones de direccién son hacia el mar. Si bien esta condicidn abarca pocas
celdas, se mantiene a todo lo largo del area de estudio, aunque este patrén se ve interrumpido por
flujos de corrientes en sentido hacia la costa. Se observa también una clara ritmicidad en las
corrientes con celdas alternadas de corrientes perpendiculares hacia afuera y hacia la costa a lo
largo del area de estudio. El transporte de sedimento es para estas condiciones predominantemente
hacia la costa (Figura 34, derecha), propiciado por el arribo perpendicular del oleaje que genera el
apilamiento de sedimento hacia la parte mas costera. Hacia punta Nizuc se observan vectores de
trasporte con componentes hacia el Sur y en Punta Cancun con componentes en direccion Norte,
debida a la difraccion que se presenta en ambas puntas en las mismas direcciones que el transporte.
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Figura 32. Propagacion de oleaje proveniente del Norte (izquierda) y proveniente del ESE (derecha). La barra de colores
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Figura 33. Corrientes generadas por oleaje del Norte It= 6 horas, Hs=0.8 m, Tp=7 s y Dir=6°. Componente perpendicular a
la costa (izquierda), los valores positivos indican direccion hacia el mar y los negativos direccion hacia la costa.
Componente paralela a la costa (medio), los valores positivos indican direccion hacia el Norte y los valores negativos hacia
el Sur. Transporte de sedimento generado por dichas corrientes (derecha) expresado en m3/s/m y los vectores del

transporte escalado 3 veces.
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Figura 34. Corrientes generadas por oleaje del ESE It=10 horas, Hs=1 m, Tp=8 s y Dir=114°. Componente perpendicular a la
costa (izquierda), los valores positivos indican direccion hacia el mar y los negativos direccion hacia la costa. Componente
paralela a la costa (medio), los valores positivos indican direccion hacia el Norte y los valores negativos hacia el Sur.
Transporte de sedimento generado por dichas corrientes (derecha) expresado en m3/s/m y los vectores del transporte
escalado 3 veces.

EFECTOS MORFODINAMICOS

Debido a la secuencia de oleaje (Tabla 9) introducido como forzamiento, el resultado del
transporte sedimentario es predominantemente hacia la costa en todo el dominio (Figura 34,
derecha). Efecto morfodinamico generado por este trasporte es la acumulacién de sedimento para
la regidon mas costera y erosion hacia la parte mas marina. Este patrén se generaliza para todo el
dominio de la playa de Cancun (Figura 35). A continuacién se presentan a los resultados por zonas
para una mejor comparacion con las mediciones de campo de los perfiles de playa.
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Figura 35. Cambios morfoldgicos inducidos por una combinacion de oleaje del Norte y ESE correspondientes a las
condiciones tipicas de clima maritimo para la temporada de simulacion. Los valores negativos (azul) indican erosion y los
valores positivos (rojo) acumulacion de sedimento expresado en metros por cada celda de malla numérica.

El cambio volumétrico que resulta del modelo numérico se obtiene en base a los cambios
netos en el nivel del lecho integrado sobre la escala espacial de cada celda de la malla numérica.
Como se ha descrito previamente, para las mediciones de campo el drea de estudio se ha dividido
en cuatro zonas, de las cuales se eligen secciones especificas para comparar el cambio de volumen
computado y el obtenido mediante el andlisis de datos de campo. Para una mejor visualizacién de
los perfiles de playa medidos en campo se realizd una interpolacién espacial utilizando la funcién
griddata de Matlab. Esto con el objetivo de poder comparar perfiles de playa de distintos muestreos
gue originalmente no corresponden espacialmente. De esta nueva matriz de datos interpolados, se
seleccionaron secciones cada 100 metros para graficar y comparar los perfiles. Las secciones de igual
forma inician su numeracién de Norte a Sur, correspondiendo el nimero 1 a la parte mas nortefia
de cada zona. Todos los resultados se encuentran en el Anexo B.

Las celdas del modelo numérico son de = 17 x 17 m y corresponden a cada uno de los
cuadros de color de las figuras que se presentan a continuacién. Los valores positivos de la barra de
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colores indican sedimentacién (rojo) y los valores negativos erosién (azul). Los valores estan dados
en metros.

Se centrara la comparacién en la parte que se encuentra bajo el contorno batimétrico de 0
m ya que se trata de un modelo hidrodindmico y solo resuelve las ecuaciones para las celdas que se
encuentran bajo el nivel del agua.

Los resultados de la simulacién numérica dejan ver, para las cuatro zonas monitoreadas,
una acumulacién de sedimento hacia la parte mas costera de la zona de estudio del modelo (que
corresponde a la parte mas marina de los perfiles de playa de las mediciones de campo), precedida
de una erosion hacia la parte marina inmediata. El trasporte de sedimento se restringe hasta la
isdbata de los 5 metros para estas condiciones de oleaje. En los perfiles medidos en el campo esta
sedimentacion es comprobable hacia la parte final del perfil, que corresponde a la playa sumergida.
Como es de esperarse, existe una diferencia entre los volimenes de sedimento acumulado
determinado por el modelo con respecto a lo observado en los perfiles medidos en el campo; sin
embargo, el orden de magnitud de dicha sedimentacién es muy similar en ambos casos, que para
este tipo de estudios es suficiente para considerar que el modelo es una buena representacién de
los procesos que se estan estudiando.

EnlaZonal, la parte mas nortefia de la playa, el modelo muestra acumulacién de sedimento
de manera constante en la parte sumergida del perfil a lo largo de toda la zona, aunque esta
acumulacidn se restringe a la parte final del perfil (Figura 36). Para la Zona Il (Figura 37), aunque la
magnitud de la acumulacién por celda computacional es menor que en la Zona |, la acumulacidn es
para esta region mds extensa espacialmente y es constante para la mayor parte de esta zona,
aunque solo corresponde a una aparte muy reducida hacia el final de los perfiles. En la Zona Il
(Figura 37) se observa una acumulacién mayor de sedimento, la cual se extiende hacia toda esta
zona, en algunos casos alcanza los ultimos 20 metros de los perfiles hacia el mar. En la Zona IV
(Figura 38) la acumulacién disminuye en intensidad comparada con la Zona lll, pero ahora se
extiende en una mayor drea que en ocasiones se da en mas de la mitad del perfil de playa.
Comparando con el patrén de transporte sedimentario, la zona con magnitud mayor corresponde a
la Zona lll y después a la Zona IV que corresponden a las zonas con acumulacién mayor de
sedimento.
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El patréon de erosion en la parte mdas marina y acumulacidn hacia la costa esta en relacion a
las direcciones de trasporte inducidas por el oleaje, las que de acuerdo al modelo, son
principalmente hacia la costa, generando un apilamiento de sedimento en esta region.

Para las condiciones de oleaje de este escenario, uno de los factores que controlan el
transporte de sedimento es el dngulo de incidencia del oleaje, que genera corrientes litorales
perpendiculares a la costa con direccion principal hacia la costa, y a su vez la direccién del transporte
es hacia la costa. Aunque hay zonas donde se observan corrientes litorales perpendiculares a la
costa en direccidn hacia el mar, el transporte de sedimento en esa direccidén es casi nulo. Lo que
sugiere que al arribo del oleaje se transporta el sedimento hacia la costa y para mantener el balance
de masa, se generan corrientes de retorno pero sin transportar sedimento.

Los patrones de erosion y sedimentacién estan influenciados por la incidencia del oleaje,
gue cuando es proveniente del Norte transporta el sedimento hacia el Sur, al llegar el oleaje del ESE
cambia el régimen de transporte, ahora predominante hacia la costa.

En la primera secuencia temporal de oleaje proveniente del Norte de esta validacion, para
la regién Sur domina una corriente perpendicular hacia el mar, sin embargo no se refleja en un
transporte de sedimento en esa direccién, ya que el oleaje no ha logrado poner el sedimento en
disposicion para ser transportado.

Se realizé por separado una simulacién solo con oleaje del Norte (caso 25 en la Tabla 2 en
la seccion de metodologia) con las mismas caracteristicas de oleaje y los mismos parametros fisicos.
De igual manera se simuld por separado para el oleaje del ESE (caso 26). Los patrones tanto de
corrientes litorales como de transporte de sedimento son similares para las simulaciones de oleaje
combinado y el oleaje individual, pero de diferente magnitud. Los resultados de estas simulaciones
pueden ser consultados en los Anexos C, D, Ey F.

4.3.2. MODELO DE OLEAJE

PRUEBAS DE CALIBRACION

En las pruebas realizadas con la finalidad de calibrar el modelo y realizar corridas
exploratorias del resultado de la propagacién, se plantearon cuatro escenarios con la misma
direccion de oleaje, variando la altura y el periodo de la ola (casos A, B, Cy D en la Tabla 2 en la
seccion de Metodologia).

Los resultados de estas pruebas muestran que para oleaje de la misma altura, pero diferente
periodo, se observd que para el caso del periodo mas alto, las alturas de ola son mayores en algunos
puntos, aunque esta diferencia es de escasos 10 cm, de igual manera existe una pequefia variacion
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en la direccién que toman los vectores de propagacion del oleaje. Para oleaje de diferente altura
pero con el mismo periodo el comportamiento en la direccién de propagacién es el mismo. Se
determind que el efecto sobre los patrones de propagacidn del oleaje causado por la variacién del
periodo es mayor que el provocado por la variacidn de la altura de ola.

OLEAJE DEL NORTE (0°)

A partir de los experimentos numéricos, se observa que cuando el oleaje proviene del Norte
(caso 1y 2 de la Tabla 2 en la seccidn de Metodologia) éste es difractado por accién de la Punta
Cancun, lo que produce que la altura de la ola disminuya antes de su arribo a la costa y los vectores
de propagacién llegan de forma oblicua hacia la costa. Al propagarse hacia el Sur, aunque la altura
de ola disminuye significativamente en casi todo el dominio en la zona de Punta Nizuc el oleaje
incide de manera perpendicular y con alturas de ola relativamente mayores que en el resto de la

playa.

OLEAJE DEL NNE (23°)

Con oleaje del NNE (casos 3 y 4), se observa el efecto de la difraccidon con Punta Cancun. En
el darea mas marina el oleaje incide de manera oblicua a la costa y en la parte cercana a la costa torna
sus vectores en direcciéon perpendicular a la costa a causa de la refraccion. Aunque existe
disminucién de la altura del oleaje este no se disipa completamente llegando a la playa con casi la
mitad de su altura inicial. En Punta Nizuc el oleaje arriba perpendicular a la costa con alturas de ola
ligeramente mayores que en el resto de la playa.

OLEAJE DEL NE (45°)

Cuando el oleaje proviene del NE (Figura 40, izquierda), persiste el efecto de difraccidn
causado por la Punta Cancun al Norte del area de estudio, lo que provoca disminucidn evidente en
la altura de ola incidente en la zona aledafia a esta punta. Para el resto de la playa el oleaje incide
con mas de la mitad de su altura inicial. En la zona de Punta Nizuc el oleaje incide directamente y
con alturas de ola mayor que al resto de la playa.

OLEAJE DEL ENE (68°)

Con oleaje del ENE el efecto de la difraccién con Punta Cancun practicamente desaparece a
excepcion de la regién cercana a esta punta. La disipacidn es muy poca y el oleaje arriba casi con la
misma altura de generacion. Los vectores de propagacién siguen presentando una componente
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oblicua, sin embargo, el oleaje de alto periodo toma componentes perpendiculares a la costa en la
zona cercana a Punta Cancun y también en el centro de la playa.

OLEAJE DEL ESTE (90°)

Cuando el oleaje es procedente del Este, la disipacion del oleaje es casi nulo y los vectores
de propagacion llegan de manera perpendicular a la costa. Sin embargo, para este angulo de
incidencia con caracteristicas de oleaje de Hs=0.5 my Tp=5 s, se aprecia una minima difraccién por
efecto de Punta Cancun e inicia a ser apreciable la difraccion con Punta Nizuc, lo que provoca
disminucién de la altura de ola en ambas puntas. Para oleaje con caracteristicas de Hs= 0.5 m y Tp=
5 s (Figura 40, derecha) la difraccién en Punta Canclin desaparece casi por completo y en Punta
Nizuc es minima, pero aun es apreciable.

Oleaje Oleaje
Dir=45° Hs=1m Tp=9s Dir=90° Hs=1m Tp=10s
«10¢ Caso 06 «10¢ Caso 11
2338 L Ty 1 2338 A
0.9
2.336 2.336¢
0.8
2.334} 2.334;
_ 334 07 _ 33
= 2332} L 10.6 |= 2.332}
2 2
o 233 05 o 233 | 0-6
'g 10.4 'g
= 2.328 = 2.328 0.4
0.3
2.326 2.326
0.2 A 0
2.324 % 01 23243
= 0 0

522 524 526 528 522 5.24 526 5.28
Este (UTM)x 10° Este (UTM)x 10°

Figura 40. Propagacion de oleaje proveniente del NE (izquierda) y del Este (derecha) hacia la playa de Cancun.
La barra de colores indica la altura en metros.

OLEAJE DEL ESE (112°)

El oleaje del ESE, el cual es el oleaje predominante en el drea de estudio, arriba de manera
perpendicular a la costa, la disipacion del oleaje es casi nulo llegando practicamente con la altura
de ola de generacidn. Para estos casos se presenta difraccidn minima en Punta Nizuc provocando
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una ligera disminucién en la altura de ola para esta zona. La difraccion producida por Punta Cancun
ha desaparecido casi por completo para estos casos.

Para oleajes extremos tanto del Este como del ESE, se presenta una disminucion en la altura
de ola conforme el oleaje se aproxima a la costa.

OLEAJE DEL SE (135°)

Con oleajes de esta direccidn se aprecia la difraccidn por efecto de Punta Nizuc provocando
una disminucién en las alturas de ola para la zona cercana a esta punta. En el resto del drea de
estudio, el oleaje incide de manera perpendicular a la linea de costa y llega con casi la totalidad de
su energia (Figura 41, izquierda).

OLEAJE DEL SSE (158°)

El oleaje arriba con dngulo oblicuo, pero conforme se acerca a la costa, los vectores cambian
de direccién por efecto de la refraccion e inciden en sentido perpendicular a la costa. La difraccidn
por efecto de Punta Nizuc es evidente y se reduce en mas de la mitad la altura del oleaje incidente
en las zonas cercanas al apunta Nizuc. El efecto de la difraccién por esta punta abarca hasta la Zona
Il (playa Delfines). Para el resto de la playa se observa una disipacién del olaje inferido por una
disminucién minima en las alturas de ola.

OLEAJE DEL SUR (180°)

Con oleaje proveniente de direccién Sur (Figura 41, derecha), la altura de ola disminuye
considerablemente y el oleaje arriba con angulo oblicuo a la linea de costa. El efecto de Punta Nizuc
produce una mayor difraccion del oleaje evidenciado por una disminucion en la altura de ola para
las regiones cercanas a Punta Nizuc y su area de influencia alcanza zonas al Norte de la Zona lll (Playa
Delfines).

Cuando el oleaje viene del sector Sur, el efecto por difraccién con Punta Nizuc empieza a ser
evidente. Esto se observa con oleajes provenientes del SE, SSE y del Sur. Los cuales inciden en la
costa con un angulo oblicuo que se incrementa conforme el oleaje proviene de mas del Sur.
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Figura 41. Propagacion de oleaje proveniente del SE (izquierda) y del Sur (derecha) hacia la playa de Cancun. La barra de
colores indica la altura en metros.

4.3.3. MODELO HIDRODINAMICO.

Una vez que el modelo de oleaje calcula los campos de oleaje propagado hacia la playa, el
modelo hidrodindamico calcula las corrientes generadas por el oleaje. Para una mejor comprension
de los procesos, las corrientes litorales generadas por los tensores de radiacién del oleaje incidente,
han sido separadas en corrientes paralelas a la costa y perpendiculares a la costa. Al igual que con
la propagacion del oleaje la descripcidn se realiza de acuerdo a los angulos de incidencia del oleaje
dividido por sectores, sin embargo, se limité a la descripcidon de los casos mas representativos
haciendo énfasis en las cuatro zonas monitoreadas. Para facilitar la lectura, solo las figuras
representativas seran presentadas en esta seccidon aunque todas las figuras pueden ser consultadas
en el Anexo B.

OLEAJE DEL NORTE (0°)

Las corrientes generadas a partir de oleajes provenientes del Norte en su
componente paralela a la costa muestran para casi todo el dominio una direccién predominante
hacia el Sur. En la Zona IV cerca de Punta Nizuc, en la parte mas costera, se presenta una franja muy
delgada de corrientes paralelas a la costa con direccién hacia el Norte.
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La corriente perpendicular a la costa en la parte mas marina de todo el dominio es en
direccion hacia la costa y en la regidn mas costera son principalmente en direccidn hacia el mar. Sin
embargo, para el caso 2 (Tabla 2 en la seccién de Metodologia) en las Zonas Il y Il se observan
corrientes en direccidn hacia la costa, aunque, la intensidad de la corriente en direccion hacia el mar
es mayor.

OLEAJE DEL NNE (23°)

Con oleajes provenientes del NNE las corrientes perpendiculares a la costa muestran en
todo el dominio una direccién hacia la costa en la parte marina; en la parte cercana a la playa se
presentan direcciones hacia la costa y hacia el mar de manera alternada. Desde la Zona | y hacia el
Norte hasta Punta Cancuin predomina la corriente hacia la costa. En la Zona |l se intensifica la
corriente hacia el mar, aunque las corrientes en direccidon hacia la costa aun prevalecen. Sin
embargo, para la Zona IV la componente en direccidn hacia la costa es casi nula. En la regidn
contigua a Punta Nizuc se presenta direccién predominante hacia la costa.

Las corrientes paralelas a la costa muestran para todo el dominio direcciones hacia el Sur,
excepto en la parte mas costera donde se observan direcciones de corriente hacia el Norte
principalmente en la Zona IV cercana a Punta Nizuc. En la Zona | las corrientes paralelas a la costa
son en su totalidad en direccién hacia el Sur, conforme se desplaza al Sur en las Zonas I, lll y IV en
la regién mas costera se intensifican las corrientes paralelas a la costa en direccién Norte.

OLEAJE DEL NE (45°)

Las corrientes paralelas a la costa generadas por oleaje incidente del NE (Figura 42,
izquierda) en la mayor parte del dominio muestran direccién hacia el Sur alcanzando velocidades de
hasta 0.1 m/s. Las Zonas Il y Il muestran direccion de corrientes paralelas a la costa hacia el Norte
en la parte cercana a la playa. En laZona IV la componente paralela a la costa en la parte mas costera
tiene direccidn hacia el Norte y llega a alcanzar velocidades de hasta 0.1 m/s. En la parte mas marina
al igual que en el resto del dominio la direccién de la componente es hacia el Sur.

La componente perpendicular a la costa (Figura 42, derecha) en la parte marina tiene
direccion predominante hacia la costa, sin embargo, se presentan zonas donde la direccidn de la
componente perpendicular en la parte marina es hacia el mar, en el Caso 5 esta condicidén se
presenta en las Zonas Il, lll y al Norte de la Zona IV, en el Caso 6 solo se aprecia en la Zona IV. En la
parte mas costera, la corriente perpendicular a la costa presenta direcciones hacia el mar y hacia la
costa de manera alternada. Desde la Zona | y hacia el Norte hasta Punta Cancun predomina la
corriente hacia la costa. En la Zona Il se incrementa la magnitud de la componente perpendicular a
la costa en direccién hacia el mar alcanzando valores de cercanos a 0.1 m/s, no obstante, las
corrientes hacia la costa aun prevalecen para esta zona. En las Zonas lll y IV, en el Caso 6, en la parte
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cercana a la playa las corrientes perpendiculares a la costa son casi en su totalidad hacia el mar, sin
embargo, en el Caso 5 la direccidn hacia la costa tiene mayor presencia en estas zonas.
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Figura 42. Corrientes litorales paralelas a la costa (izquierda) donde los valores positivos (rojos) indican direccién hacia el
Norte y los valores negativos (azules) direccion hacia el Sur. Corrientes perpendiculares a la costa (derecha) donde los
valores positivos (rojos) indican direccion hacia el mar (Este) y los valores negativos (azules) direccion hacia la costa (Oeste).
La barra de colores indica la velocidad de la corriente en m/s.

OLEAJE DEL ENE (68°)

Con oleaje incidente desde el ENE, las corrientes paralelas a la costa muestran para todo el
dominio una direccién predominante y consistente hacia el Sur con magnitud de hasta 0.1 m/s,
exceptuando desde la Zona IV hasta Punta Nizuc donde la direccidn de la corriente es predominante
hacia el Norte con valores que alcanzan hasta 0.1 m/s.

La componente perpendicular a la costa presenta en gran parte del dominio, en la region
mas marina, direccidon predominante hacia la costa. En las Zonas | y I, en la parte cercana a la playa,
predomina la direccién de la corriente hacia el mar intercaladas con corrientes hacia la costa. En las
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Zonas llly IV, en la parte mas marina, predomina las corrientes perpendiculares con direccion hacia
la costa y en la parte cercana a la playa se encontraron corrientes intercaladas hacia el mar y hacia
la costa, siendo predominantes las que se dirigen hacia el mar, las cuales en algunas regiones llegan
hasta la parte mas marina, lo que sugiere la ocurrencia de corrientes de resaca (undertow) en estas
zonas.

Como ya se ha descrito, las corrientes generadas a partir de oleajes provenientes del sector
Norte presentan similitud entre ellas. Sin embargo, en la componente perpendicular a la costa una
diferencia notoria es la intensidad de las corrientes, la cual se incrementa al aumentar el angulo del
oleaje con respecto al Norte, oleaje del NE produce corrientes con magnitud mayor que el oleaje
del NNE y este a su vez genera corrientes mas intensas que el oleaje del Norte, tanto en direccidn
hacia la costa como en direccién hacia el mar. Las corrientes paralelas a la costa exhiben
comportamientos muy similares entre ellas pero con distinta magnitud.

OLEAJE DEL ESTE (90°)

Con oleaje proveniente del Este (caso 11) la direccidn principal de la corriente paralela a la
costa es hacia el Sur (Figura 43, izquierda), predominando esta condicién desde el Norte de la playa
en Punta Cancun hasta la Zona lll. En esa zona, la corriente hacia el Sur se encuentra con corrientes
paralelas a la costa con direccién Norte y que predominan desde Punta Nizuc.

Las corrientes litorales perpendiculares a la costa en todo el dominio son en direccidn hacia
la costa en la parte mas marina, mientras que la parte cercana a la playa presenta celdas de
direcciones hacia el mar intercaladas con corrientes hacia la costa (Figura 43, derecha). Estos
patrones de celdas varian dependiendo de la zona: en la Zona | predominan las corrientes hacia el
mar con muy pocas intrusiones de corriente en sentido hacia la costa. En la Zona Il aunque siguen
dominando las corrientes en sentido hacia el mar, la presencia de corrientes hacia la costa es mas
evidente y de mayor magnitud que en la Zona |. Caso muy parecido ocurre en la Zona lll, pero ahora
las corrientes perpendiculares a la costa en sentido hacia la playa presentan mayor magnitud y
abarcan espacios mayores. Nuevamente, en la Zona IV, las corrientes en sentido a la costa son de
menor magnitud y se restringen a espacios mas reducidos.

OLEAJE DEL ESE (112°)

Las corrientes litorales paralelas a la costa generadas por oleaje incidente del ESE muestran
desde Punta Cancun hasta la Zona Il una direccién hacia el Sur con velocidades méaximas de 0.1 m/s
en la Zona I. Corrientes paralelas a la costa con direccidn hacia el Norte, predominan desde Punta
Nizuc hasta la Zona Il donde se encuentran con las corrientes litorales de sentido contrario generado
por el mismo oleaje. Las corrientes con direccion hacia el Norte alcanzan su maxima intensidad (0.1
m/s) en la Zona IV.
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Con oleaje proveniente del ESE, las corrientes perpendiculares a la costa que se generan
tienen una direccion hacia la costa en la parte mas marina en todo el dominio. Hacia la parte mas
costera a lo largo de toda el drea de estudio predominan corrientes hacia el mar alternadas con
corrientes hacia la costa. El patrdn de alternancia en el sentido de la direccién de la corriente varia
de una zona a otra, en la Zona | la presencia de corrientes hacia la costa es muy escasa y en la Zona
IV hay un incremento considerable en las corrientes con direccidn hacia la playa.
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Figura 43. Corrientes litorales paralelas a la costa (izquierda) donde los valores positivos (rojos) indican direccion hacia el
Norte y valores negativos (azules) direccion hacia el Sur. Corrientes litorales perpendiculares a la costa (derecha) donde
los valores positivos (rojos) indican direccion hacia el mar (Este) y valores negativos (azules) direccién hacia la costa (Oeste).
La barra de colores indica la velocidad de la corriente en m/s.

OLEAJE DEL SE (135°)

Con oleajes provenientes del SE (caso 17) las corrientes paralelas a la costa que se generan
son predominantemente en direccion Norte para todo el dominio, con mayor magnitud en las Zonas
IV y lll y van disminuyendo con forme se desplazan al Norte (Figura 44, izquierda). En la Zona | y
hasta Punta Cancun, en la parte mas costera, se presentan corrientes paralelas a la costa con
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direccion Sur y corrientes perpendiculares a la costa (Figura 44, derecha) con direccidn hacia el mar,
con tan solo un par de sectores con corrientes hacia la costa. Las corrientes perpendiculares a la
costa en la parte mds marina son predominantemente en direccién hacia la costa en la mayor parte
del drea de estudio, exceptuando regiones como al Norte y al Sur de la Zona Il y hacia el Norte de la
Zona lll, donde estas corrientes en la parte mas marina presentan direccidn principal hacia el mar.
En la parte cercana a la costa, el patrén de celdas alternadas de corrientes hacia la costa y hacia el
mar es claro, a pesar de que las corrientes perpendiculares a la costa predominantes son en
direccion hacia el mar.
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Figura 44. Corrientes litorales paralelas a la costa (izquierda) donde los valores positivos (rojos) indican direccién hacia el
Norte y valores negativos (azules) direccion hacia el Sur. Corrientes litorales perpendiculares a la costa (derecha) donde los
valores positivos (rojos) indican direccion hacia el mar (Este) y valores negativos (azules) direccion hacia la costa (Oeste).
La barra de colores indica la velocidad de la corriente en m/s.
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OLEAJE DEL SSE (158°)

Las corrientes paralelas a la costa generadas por el oleaje incidente de este sector, son en
todo el dominio predominantemente en direccidn hacia el Norte con magnitudes de hasta 1 m/s, a
excepcion de una franja en la parte cercana a la playa desde la Zona | hasta Punta Cancun, donde la
corriente muestra direccién hacia el Sur.

Las corrientes perpendiculares a la costa en la parte mas marina muestran tres patrones
muy claros: en los extremos del area de estudio la direccidén es predominante en direccion hacia la
costa, en la parte central de la playa se intercalan las direcciones hacia el mar y hacia la costa y en
la regidn comprendida entre el Sur de la Zona | y el Norte de la Zona Il la direccién es predominante
hacia el mar. En las Zonas | y I, en la parte mas costera las corrientes son en direccién hacia el mar
con algunas interrupciones de corrientes en direccidn hacia la costa. En las Zonas Ill y IV el patrén
de comportamiento de las corrientes perpendiculares a la costa consiste en direcciones intercaladas
hacia el mar y hacia la costa.

OLEAJE DEL SUR (180°)

Cuando el oleaje incidente proviene del Sur (Caso 23) las corrientes paralelas a la costa son
para casi toda el drea de estudio en direccion hacia el Norte (Figura 45, izquierda), con magnitud
mayor en la parte central de la playa (entre las Zonas Il y lll). La intensidad de las corrientes
disminuye en las zonas cercanas a Punta Nizuc y desde la Zona | hasta Punta Cancun. Solo una
estrecha franja en la parte mds costera desde el Norte de la Zona Il, pasando por la Zona | y hasta
Punta Cancun, presenta componentes de direccién hacia el Sur.

Las corrientes perpendiculares a la costa (Figura 45, derecha) presentan para estas
condiciones de oleaje dos patrones bien diferenciados: el primero abarca desde Punta Nizuc hasta
el Sur de la Zona ll, el cual se caracteriza por tener direccién predominante hacia la costa en la parte
mas marina mientras que la parte cercana a la playa presenta celdas intercaladas de corrientes con
direccion hacia el mar y con hacia la costa. A partir de la Zona Il y hasta Punta Cancun el segundo
patrén de corrientes perpendiculares a la costa se hace presente y consiste en la intensificacién de
las corrientes en direccion hacia el mar hacia la parte mas marinay la disminucion y casi desaparicion
de las corrientes con direccion hacia la costa.
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Figura 45. Corrientes litorales paralelas a la costa (izquierda) donde los valores positivos (rojos) indican direccion hacia el
Norte y valores negativos (azules) direccion hacia el Sur. Corrientes litorales perpendiculares a la costa (derecha) donde los
valores positivos (rojos) indican direccion hacia el mar (Este) y valores negativos (azules) direccion hacia la costa (Oeste).
La barra de colores indica la velocidad de la corriente en m/s.

OLEAJE EXTREMAL DEL ESE (112°)

Durante condiciones de oleaje extremo proveniente del ESE (caso 15), las corrientes
paralelas a la costa que se generan alcanzan en algunas zonas velocidades intensas (de hasta 1 m/s)
(Figura 46, izquierda) principalmente hacia punta Nizuc y Punta Cancun. Desde Punta Nizuc hasta
el Sur de la Zona | prevalecen corrientes paralelas a la costa en direccidn Norte. Las velocidades de
dicha corriente son mayores para la Zona IV y van descendiendo gradualmente hasta los 0.2 m/s
hacia el Norte, donde se encuentran con corrientes en sentido contrario de magnitud muy similar.
En lo que concierne a la regién mas costera, no se observa un patrén regular en las corrientes
paralelas a la costa, sino corrientes de comportamiento cadtico concambios de direccién en
espacios relativamente cortos. Esta condicion se presenta desde Punta Nizuc hasta la regién
intermedia entre la Zona Il y la Zona |, a partir de este punto y hasta Punta Cancun la corriente tiene
direccidn preferencial hacia el Sur. Las corrientes perpendiculares a la costa (Figura 46, derecha) en
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la parte mas marina tienen direccién hacia el mar en casi todo el dominio, exceptuando la zona de
Punta Nizuc donde la direccidn es hacia la costa. En la parte mas costera, si bien no es posible
determinar un patrén regular, predominan las corrientes con direccion hacia la costa que alcanzan
velocidades de 1 m/s.
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Figura 46. Corrientes litorales paralelas a la costa (izquierda) donde los valores positivos (rojos) indican direccién hacia el
Norte y valores negativos (azules) direccion hacia el Sur. Corrientes perpendiculares a la costa (derecha) donde los valores
positivos (rojos) indican direccion hacia el mar (Este) y valores negativos (azules) direccion hacia la costa (Oeste). La barra
de colores indica la velocidad de la corriente en m/s.

Diversos autores (i.e. Komar, 1988; Dean y Dalrymple, 2002) mencionan que el
comportamiento de las corrientes perpendiculares a la costa en patrones en forma de celdas de
circulacidn es caracteristico de oleaje que incide normal a la costa, como se observa en los casos de
oleaje provenientes de sectores Este, ESE y SE principalmente. Con oleaje que se aproxima oblicuo
a la costa las corrientes perpendiculares disminuyen y prevalecen las corrientes litorales paralelas a
la costa.
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Las velocidades de las corrientes generadas por el oleaje son principalmente en direccidon
perpendicular a la costa, aunque presenta componentes en sentido paralelo a la costa estas
velocidades son de menor magnitud que las perpendiculares. Por lo que el trasporte sedimentario
perpendicular a la costa puede ser mas importante que el trasporte longitudinal a la costa. Este
comportamiento se aprecia en la mayoria de los casos realizados en este estudio, sin embargo, solo
se presenta el caso del oleaje reinante para ejemplificar dicho comportamiento (Figura 47).

{@M

o
Vs,

Figura 47. Corrientes generadas por el oleaje reinante proveniente del ESE de 1 m de Hs y Tp de 10 s. Se presentan
solamente 1 de cada 13 vectores y tunicamente las velocidades desde la linea de costa y hasta la isobata de los 5 metros.
La seccion a corresponde a la zona Sur, la seccidn b a la zona central y la seccion ¢ a la zona Norte de la playa.

4.3.4. MODELO MORFODINAMICO

Una vez que las corrientes litorales se calculan a partir del oleaje, se calcula el transporte
sedimentario resultante de dichas corrientesy a partir de este se modifica la batimetria. Los cambios
en la batimetria a su vez inducen cambios en la hidrodindmica y en los patrones del campo de oleaje.
En este estudio, se acoplaron los tres modelos para permitir la interaccién de todos los procesos
que determinan la morfodindamica.
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OLEAJE DEL NORTE (0°)

El transporte sedimentario generado por las corrientes litorales generadas por el oleaje
incidente del Norte muestra una direccién principal hacia el Sur a lo largo de todo el dominio y se
hace mas evidente desde el Sur de la Zona Il y hasta Punta Nizuc. De acuerdo a los vectores de
trasporte, este tiene magnitud mayor en la Zona IV. Sin embargo, la tasa de transporte encontrado
para estas condiciones es escaso. Los patrones de acumulacidn y erosién estan limitados a unas
cuantas celdas pero muestran algunas zonas de erosién concentradas principalmente en la Zona lll.

OLEAJE DEL NNE (23°) y NE (45°)

Con oleaje del NNE y del NE, en casi todo el dominio el transporte sedimentario tiene
direccion hacia la costa y hacia el Sur (Figura 48, izquierda), concentrando su intensidad en ambas
puntas. En Punta Cancun el transporte sedimentario tiene direccidon predominante hacia la costa.
En las Zonas Il y lll el transporte predomina hacia la costa pero presenta ciertas componentes hacia
el Sur. El transporte es mas intenso hacia la Zona IV y Punta Nizuc con direcciones hacia la costa y
hacia el Sur. A lo largo de toda la playa, predomina la acumulacion de sedimentos hacia la parte mas
costera con erosidn en las celdas adyacentes hacia la parte marina (Figura 48, derecha). Para esta
direccion de oleaje incidente la depositacién hacia la playa se incrementa de Norte a Sur, la zona
Norte presenta menor acumulacién que la Zona ll, a la vez que se intensifica para la Zona lll y es en
la Zona IV cerca de Punta Cancun donde ocurre la maxima variabilidad morfoldgica presentando
mayor tasa de acumulacidn sedimentaria.
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Transporte de Sedimento
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Figura 48. Patrdn de transporte de sedimento (izquierda) generado por las corrientes por oleaje expresado en m3/s/m; los
vectores del transporte escalados 3 veces. Cambio morfoldgico inducido por el oleaje incidente (derecha). Los valores
negativos (azul) indican erosion y los valores positivos (rojos) acumulacion de sedimento expresado en metros por cada
celda numérica.

OLEAJE DEL ESTE (90°)

El trasporte sedimentario generado por oleaje del Este (Caso 11) (Tabla 2 en la seccién de
Metodologia), presenta un comportamiento mas homogéneo hacia las Zonas | y Il con direccién de
transporte hacia la costa (Figura 49, izquierda). En la Zona Ill se incrementa la magnitud del
transporte, pero prevalece la direccion hacia la costa. En la Zona IV las condiciones de magnitud y
direccion del transporte sedimentario son similares a las presentes en las Zonas 1 y Il, sin embargo,
la maxima intensidad de transporte se presenta entre la Zona IV y Punta Nizuc con direccién hacia
la costa y hacia el Sur. Si bien el patrén de acumulacién hacia la playa y de erosién en la parte marina
prevalece para estas condiciones de oleaje, los cambios morfolégicos (Figura 49, derecha) son
mayores tanto en magnitud como en extensidn abarcando mayor numero de celdas
computacionales que con los casos de oleaje del NNE y NE.
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Transporte de Sedimento
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Figura 49. Patrdn de transporte de sedimento (izquierda) generado por las corrientes por oleaje expresado en m3/s/m; los
vectores del transporte escalados 3 veces. Cambio morfoldgico inducido por el oleaje incidente (derecha). Los valores
negativos (azul) indican erosion y los valores positivos (rojos) acumulacion de sedimento expresado en metros por cada
celda numérica.

OLEAJE DEL SE (135°)

Con las condiciones de oleaje del Sureste (Caso 17) (Tabla 2 en la seccién de Metodologia)
el transporte sedimentario desde la Zona | y hasta Punta Cancun presenta componentes
principalmente hacia la costa y hacia el Norte (Figura 50, izquierda). En la regidon Sur de la Zona Il el
trasporte es principal es hacia la costa y hacia el Norte. El mayor trasporte sedimentario se observé
en la Zona lll y con direccion hacia la costa. En la Zona IV también se presentd transporte hacia la
costa pero de menor magnitud y con algunos componentes en direccién Sur. El patréon de erosidn
hacia la parte marina y acumulacién de sedimentos hacia la parte mas costera prevalece en todo el
dominio, con mayor intensidad en la Zona Il, sin embargo, la mayor cobertura espacial con
acumulacidn se observo en la Zona IV (Figura 50, derecha).
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Transporte de Sedimento
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Figura 50. Patrdn de transporte de sedimento (izquierda) generado por las corrientes por oleaje expresado en m3/s/m; los
vectores del transporte escalados 3 veces. Cambio morfoldgico inducido por el oleaje incidente (derecha). Los valores
negativos (azul) indican erosion y los valores positivos (rojos) acumulacion de sedimento expresado en metros por cada
celda numérica.

OLEAJE DEL SUR (180°)

Bajo las condiciones de oleaje del Sur, caso 23, el transporte sedimentario (Figura 51,
izquierda) es de menor intensidad que el generado con oleajes del SE y Este. Los patrones de
transporte varian dependiendo de la zona: en la Zona |, la direccién es hacia el Norte, en la Zona Il
hacia la costa con algunas componentes en direccién Norte y es muy similar a la Zona lll. En la Zona
IV el trasporte sedimentario tiene componentes en direccidon hacia la costa. De igual manera la
intensidad en la magnitud y extensién de la erosién y depositacién de sedimentos (Figura 51,
derecha) disminuye notablemente con respecto al producido por otras condiciones de oleaje. Pero
permanece el patrén de acumulacion hacia la zona de playa secay erosidon en la parte anterior hacia
el mar. Este patrén incrementa su magnitud de Sur a Norte. Siendo para estas condiciones mayor la
acumulacidn para la Zona I.
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Transporte de Sedimento
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Figura 51. Patron de transporte de sedimento (izquierda) generado por las corrientes por oleaje expresado en m3/s/m; los
vectores del transporte escalados 3 veces. Cambio morfoldgico inducido por el oleaje incidente (derecha). Los valores
negativos (azul) indican erosion y los valores positivos (rojos) acumulacion de sedimento expresado en metros por cada
celda numérica.

Como se describié en la seccidn de Metodologia, el tiempo de simulaciéon de los modelos
fue de 12 horas, con un factor morfolégico (fuwor) de 10, lo que se traduce en un tiempo de
simulacién de 5 dias para el modelo morfodindmico permitiendo al modelo generar cambios
morfoldgicos visibles en la playa de Cancun. La alta depositacidén en la parte mas costera y la erosion
en las celdas contiguas en la parte mas marina sugiere la formacién de “escarpes submarinos” a lo
largo de la playa en combinaciéon con “canales” adyacentes. Estas estructuras varian en su
localizacién dependiendo del oleaje incidente: con el oleaje del NE, se formaron en las Zonas IV y I,
aunque también se observan en la regidén entre las Zonas | y II; con oleaje del Este, ESE y SE estas
estructuras se localizan en la Zona lll. La formacién de estas estructuras conlleva a la modificacidn
de un perfil de playa disipativo hacia un perfil de playa reflectivo.
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En los casos de oleaje extremo (casos 9, 12, 15, 18 y 21 en la Tabla 2 de la seccién de
Metodologia) el modelo morfodindmico no alcanzé la estabilidad y los resultados son no
satisfactorios. Dado que en esos casos se espera que la intensidad de las corrientes sea
considerablemente mayor que en el resto. Se realizaron simulaciones reduciendo
considerablemente el paso del tiempo (muy por debajo del sugerido por la relacién de Courant)
para prevenir la inestabilidad por la hidrodindmica. Adicionalmente, esperando que con corrientes
intensas el transporte se intensifique, se redujo el factor morfoldgico (fuor) a la mitad. Sin embargo,
los resultados no fueron satisfactorios. Otra simulacién fue llevada a cabo sin incluir la actualizaciéon
de la batimetria con el fuorreducido y los resultados de nueva cuenta fueron no satisfactorios.

Sin embargo, los resultados de los modelos de oleaje e hidrodindmico para condiciones de
oleaje extremal son satisfactorios y muestran patrones coherentes y esperados que se presentaron
en la Figura 46. Como se menciond anteriormente, para el dominio de este estudio, con la resolucién
de las mallas utilizadas para la modelacién y los pardmetros implementados, no se lograron
resultados adecuados de transporte sedimentario para casos extremales por lo que para este
estudio no se incorporan los resultados morfodinamicos de casos extremos.

Gonzalez-Leija et al (2013) mencionan la prevalencia de un potencial de transporte
sedimentario en direccidn hacia el Norte para la mayor parte de la playa y refieren una divergencia
gue se origina entre las Zonas Il y IV consistente en trasporte paralelo a la costa hacia el Sur, hacia
punta Nizuc y alcanza su mayor extension con oleajes mayores a 1 m provenientes del Este y
Noreste, lo cual concuerda con los resultados obtenidos con el modelos de transporte de sedimento
realizado en este estudio, donde en la mayor parte de la playa se observa transporte hacia el Norte
y trasporte hacia el Sur en la parte cercana a Punta Nizuc. Con el oleaje del NE se produce la mayor
extension de transporte hacia el Sur (Figura 48). Aunado a esto, entre las campafias Cy D se observa
una disminucidn en el ancho de playa para la parte Sur de la Zona Ill y parte Norte de la Zona IV
(lugar donde se ubica dicha divergencia), con un incremento en el ancho de playa en la parte Sur de
la Zona IV, lo cual indica que en esta seccion de la playa el sedimento es trasportado hacia el Sur por
el efecto de la divergencia.

4.4. PROPUESTAS DE RELLENO ARTIFICIAL

Durante la alimentacion artificial de la playa de Cancin de 2006 se vertieron cerca de 3
millones de m® de arena alcanzando un ancho de playa promedio de 70 metros. Sin embargo
después del paso del huracan Dean en 2007 la playa quedd nuevamente en una situacidn critica. No
se puede decir que el relleno no fuese funcional, ya que este sirvid para amortiguar la energia del
evento; probablemente si el relleno no se hubiese realizado previo al huracdn, este habria
descargado su energia directamente sobre la infraestructura hotelera de Cancun, con los dafios y
pérdidas que eso hubiera implicado. En el relleno posterior en 2010 se incrementd de manera
sustancial la cantidad de material vertido siendo en esta ocasiéon un volumen de mas de 5 millones
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de m?alcanzando un ancho de playa en algunos puntos superior a 100 metros; esto con el fin de
prevenir que al paso de otro huracan la playa de Cancin quede nuevamente en una situacion critica.
Hasta el momento (Noviembre del 2014) no se ha presentado algin evento de esta magnitud que
propicie la remocidn repentina del sedimento de la playa. Sin embargo, se ha apreciado una
disminucién paulatina en el ancho de la playa y en la altura del perfil de playa varias zonas. Esto es
reflejo de que el problema de la erosion persiste en el sistema.

Si bien el objetivo del presente estudio fue determinar los patrones de trasporte que
resultan del clima de oleaje de la regidn, y analizar la dindmica sedimentaria que siguio al relleno
artificial de playa en Cancun en el afio 2010, se considerdé prudente explorar el transporte
sedimentario que pudiera tener el sistema ante un relleno de playa hipotético o idealizado con un
incremento considerable tanto en el ancho de playa como en la altura del perfil de playa. En la
practica, esto representaria un incremento considerable en el volumen de material requerido con
el incremento proporcional en el capital econdmico requerido para realizar dichos rellenos, y
utilizando el modelo numérico se pueden explorar opciones y observar los patrones
morfodindmicos que pueden ocurrir con rellenos de playa de gran magnitud y comparar los
resultados con un relleno real como el que tuvo lugar en Cancun en el afio 2010.

Como ejemplo del tipo de casos que pudieran simularse con esta herramienta, en este
estudio se generaron dos condiciones ficticias de relleno de playa, se observé el efecto en la
hidrodindmica y el resultante efecto morfodindmico. Se realizaron simulaciones con las condiciones
de batimetria sintética forzando con las mismas condiciones de oleaje utilizadas en los experimentos
numéricos que corresponden a la validacion del modelo.

Tanto las batimetrias de las propuestas de relleno (sintéticas) como la batimetria “real”
generada a partir de las mediciones y utilizada en el resto de los experimentos de este estudio se
presentan en la Figura 52. Se incrementd considerablemente el ancho de playa para las dos
propuestas: en la primera propuesta (en color negro) la curva batimétrica del nivel 0 se localiza
después de la isobata de 3 metros de la batimetria real (en color rojo); sin embargo, la isbata de
los 5 metros se encuentra en la misma posicién para ambos casos. Lo que indica un perfil mas
abrupto (e.g. reflectivo) para la propuesta 1; en la propuesta 2 (color azul) el contorno batimétrico
de los cero metros se encuentra en algunos casos después de los 5 metros de profundidad de la
batimetria base, la curva batimétrica del nivel 5 de la propuesta 2 coincide con la isébata de 10
metros de la batimetria base. De este modo, la propuesta 1 describe un relleno artificial medio y la
propuesta 2 un relleno intenso (Figura 53).

Los cambios batimétricos en los tres casos simulados fueron muy similares (Figura 54):
desplazamiento de la isébata de 0 metros hacia el mar, generando ganancia en el ancho de playa
seca, la cual fue mayor para la propuesta 2; retroceso de la is6bata de los 3 metros hacia la costa,
produciendo que en esta seccion de la playa se generara una pendiente mads abrupta al estar mas
cerca entre ellas las is6batas de los 0 y 3 metros; la isdbata de los 5 metros se mantuvo sin cambio
en los tres casos, lo que suavizo la pendiente de la playa para esta seccidn.
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Figura 52. Batimetria inicial de los experimentos correspondientes a la evolucion de rellenos artificiales: Relleno “real”
medido in situ (Validacion), Relleno sintético de magnitud moderada y perfil medianamente reflectivo (Relleno 1) y relleno
sintético intensivo (Relleno 2). Para mayor claridad se muestran solo la isébata de los 5 metros.
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Figura 53. Comparacion de los perfiles de las propuestas de relleno sintético y la batimetria base. El perfil corresponde a

un transecto en la parte central de la playa.
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Una diferencia significativa se observd en la Zona Il: la batimetria base mostré un
desplazamiento minimo en la isdbata de 0 metros hacia el mar y las dos propuestas de rellenos
presentaron un desplazamiento mayor, generando una ganancia de playa seca mayor para los casos
de las propuestas de relleno. En las Zonas lll y IV, la batimetria base y la propuesta 1 presentaron un
desplazamiento minimo de la isdbata de 0 metros y el desplazamiento de la propuesta 2 fue mayor,
pero el retroceso de la curva batimétrica del nivel 3 fue menor para los dos primeros casos,
provocando que para esta seccidon la pendiente sea mas abrupta. Sin embargo, como la isébata de
los 5 metros se mantuvo sin cambio en los tres casos, la pendiente de la propuesta 2 resulto mas
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Figura 54. Batimetrias resultantes de la hidrodindmica simulada con las condiciones establecidas en la Validacion.

El trasporte sedimentario en ambas propuestas (Figura 55) muestra una direccién principal
hacia la costa aunque difieren en magnitud. En la propuesta 1 (relleno medio con pendiente
pronunciada) la tasa de transporte es claramente inferior a la que se presenta en la propuesta 2.
Esto debido a que en la propuesta 2 (relleno medio con pendiente suave) el area sobre la cual el

oleaje ejerce su influencia para poner el sedimento en suspension y trasportarlo es mayor que en la
propuesta 1, por lo tanto tiene mayor capacidad de transporte. Esto se ve reflejado en los cambios
morfoldgicos (Figura 56) que muestran en la propuesta 2 areas mas extensas de erosion en la parte
mas marina y dreas de depositacion en la parte mas costera que abarcan varias celdas. La propuesta
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1 también presenta erosion en la parte marina y acumulacién en la parte cercana a la playa, pero
de menor magnitud y en franjas angostas de erosién-depositacion. Hay que tener presente que las
condiciones de oleaje en realidad son variables con patrones de transporte bajo distintas
condiciones generardan diferentes resultados. Es importante mencionar también que al modificarse
la pendiente de la playa trasladando la zona de surf hacia mar adentro, se migra de igual forma la
rotura del oleaje, que en esas condiciones ocurrird a una mayor distancia de la linea de hoteles.

Transporte de Sedimento Transporte de Sedimento
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Figura 55. Patrén de transporte de sedimento generado por las corrientes por oleaje para las propuestas de relleno 1
(izquierda) y relleno 2 (derecha) expresado en m3/s/m; los vectores del transporte escalados 3 veces.
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Figura 56. Cambio morfoldgico inducido por el oleaje incidente oleaje para las propuestas de relleno 1 (izquierda) y relleno
2 (derecha). Los valores negativos (azul) indican erosion y los valores positivos (rojos) acumulacion de sedimento expresado
en metros por cada celda numérica.

A pesar de que el relleno de playa llevado a cabo entre 2009 y 2010 en playas de Cancun
hasta el momento no ha sido sometido a fuerzas de la magnitud de un huracan es evidente la
disminucién en el ancho de playa y en la altura de los perfiles ademas de la aparicién de escarpes
en algunas zonas debido al régimen de oleaje persistente en esta area. A pesar de esto, la
prevalencia en el ancho de playa en gran parte de la playa de Cancun hace pensar que dicho relleno
ha sido funcional.

Un relleno artificial cumple con las tareas de proporcionar el espacio de playa que busca el
turismo y de proteger la infraestructura de los efectos erosivos del oleaje. Sin embargo, en la
mayoria de los casos no es una solucién que elimine permanentemente el problema de la erosion
y muy probablemente Cancin no serda la excepcidon. Pero un relleno artificial disefiado
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apropiadamente puede ser mas duradero y eficiente dependiendo del volumen de sedimento
vertido, de la forma del perfil de playa y de las caracteristicas del oleaje (que se relaciona con la
época del afio en que se realiza el vertido).

En este caso, si bien el relleno de la propuesta 1 en comparacidn con el relleno real del 2010
presenté tasas menores de transporte sedimentario que pudiera sugerir un tiempo de vida mayor,
tendria un costo econdmico considerablemente mayor. En cuanto a las caracteristicas del oleaje, de
acuerdo a los resultados de los experimentos numéricos la temporada que mds favorece a la
implementacién de rellenos de playa es la época invernal ya que implica transporte sedimentario
de menor magnitud y en direccion Sur, tomando en cuenta que para la mayor parte de las
temporadas el transporte sedimentario es hacia el norte y de mayor magnitud. El relleno del 2010
se llevd a cabo en esta temporada y, como se menciona anteriormente, en comparacién con los
rellenos previos ha dado resultados satisfactorios que seguramente podrian optimizarse. Una de las
consideraciones que se recomienda atender ademas de la forma y volumen del sedimento vertido,
es diferenciar el volumen de sedimento con refuerzo en la zona de mayor vulnerabilidad. Debido a
gue la mayor tasa de transporte sedimentario para la mayoria de los casos se localizé en la Zonal lll
de playa Delfines, se recomienda que en esta zona se vierta mayor cantidad de sedimento con Ila
finalidad de que prevalezca un ancho de playa idéneo para la proteccion de la infraestructura.
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5. CONCLUSIONES

La playa de Cancun es una zona de alta dindamica donde existe un proceso de erosion crdnica
y la falta de aporte de sedimento hace que sea un problema persistente. Hasta la fecha, las acciones
de proteccidon implementadas han dado soluciones parciales y de corta duraciéon a este problema;
por el contrario las acciones locales implementadas por muchos hoteleros agravaron la situacion
mientras que los rellenos de playa han dado solo una solucién temporal.

En este estudio, a partir de las observaciones de campo, se detectaron cambios
morfoldgicos importantes al norte (Zona |: Royal Sunset) con erosidn en la parte sur y acrecidn en
la parte norte. Esto sugiere la redistribucién de sedimento desde la parte sur hacia la parte norte de
la zona l. Los resultados numéricos de los experimentos refuerzan esta teoria ya que bajo la mayoria
de condiciones de oleaje y principalmente en los casos de oleaje reinantes se determind un patrén
de transporte sedimentario en direccién al norte en esta zona.

Otra regidn que presenté cambios morfoldgicos sobresalientes es la Zona lll (Playa Delfines)
donde a partir de las mediciones se determind un punto de erosién persistente y focalizado. A partir
de los experimentos numéricos en esta zona se observan tasas de trasporte de sedimento mayor
que en el resto de la playa.

Se encontré un sistema de escarpes de playa localizado en la parte aérea de las Zonas | y Il
de la playa de Cancun en las campafias posteriores al relleno de playa que se llevé a cabo en el 2010.
Posterior a dicho relleno, se presenté una disminucion en el ancho de playa acompafiado por un
decremento en las alturas de los perfiles de playa. Esto sugiere tanto una redistribucion del
sedimento colocado en el relleno, como un asentamiento y consolidacidn del material vertido
debido probablemente al drenado del agua y acomodamiento de las particulas del sedimento. Los
cambios inducidos en el perfil de playa debido a asentamiento y compactacion del material utilizado
durante la alimentacidn artificial pueden tener un papel importante en la evolucién del relleno por
lo que estos aspectos deben considerarse al momento del disefio de los rellenos de playa.

El oleaje incidente proviene principalmente de la direccion ESE y le sigue el oleaje del SE,
con alturas significantes enun rango de 0.5 a1 my periodos de entre 5y 10 segundos. Esta direccién
del oleaje al propagarse a la playa de Cancun, se aproxima de manera normal a la costa con escasa
disipacion manteniendo su condicién de altura de ola hasta una distancia muy cercana la costa. En
la zona litoral, se genera un incremento en el nivel del agua generalizado (a lo largo de toda la playa)
y consecuentemente se refleja en la aparicién de corrientes hacia el mar, tanto en la forma de
corrientes de resaca (en la vertical) como a través de corrientes de retorno (en la horizontal).

Las corrientes perpendiculares a la costa generadas por el oleaje dominante describen
patrones de circulacion en forma de celdas litorales con direcciéon hacia el mar intercaladas con
corrientes hacia la costa, comportamiento caracteristico de oleaje que incide normal a la costa. Con
esta condiciéon del oleaje también se generan corrientes litorales paralelas a la costa en direccion
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hacia el Norte desde Punta Nizuc hasta la Zona Il (Playa Marlin) aunque su intensidad es mucho
menor que la de las corrientes perpendiculares a la costa. Los resultados numéricos describen con
estas condiciones de oleaje un patrdon de transporte sedimentario con direccién hacia la costa en la
parte cercana a la playa que genera acumulacién de sedimentos en la franja mas costera del modelo,
seguida de una franja ancha de erosién en la zona adyacente litoral. Se presenta también transporte
sedimentario con direccidn hacia el Norte desde la Zona Il (Playa Marlin) hasta Punta Cancun y
transporte hacia el Sur desde el sur de la Zona Ill (Playa Delfines hasta Punta Nizuc.

El cambio en las condiciones del oleaje incidente a lo largo del afio controla los patrones de
corrientes de la playa de Cancun. La direccién de las corrientes paralelas a la costa es consistente al
cambio del dngulo de arribo del oleaje. Oleaje del Norte genera corrientes hacia el Sur y oleaje del
Sur genera corrientes hacia el Norte. En general las corrientes perpendiculares a la costa son mas
intensas que las corrientes paralelas y se presentan en patrones de celdas de circulacion las cuales
varian en extension y localizacién de acuerdo a la de incidencia del oleaje indicando una
hidrodindmica mas compleja de lo reportado en estudios anteriores. Esto sugiere que el patrén de
transporte de sedimentario en la playa de Cancun también puede estar regido por un sistema de
celdas de transporte sedimentario distribuidas a lo largo de la playa. Sin embargo los resultados
numéricos de transporte sedimentario determinados a partir de este estudio muestran patrones de
transporte sedimentario en direccién norte para la mayor parte de la playa y con una divergencia
localizada en la parte cercana a Punta Nizuc donde el transporte tiene direccién hacia el Sur
apoyando la direccionalidad hacia el norte del potencial de transporte litoral reportado en estudios
previos (Gonzalez-Leija, 2013).

El oleaje proveniente del Norte propicia transporte sedimentario hacia el Sur de menor
intensidad que el trasporte generado por oleaje del Sur que produce transporte sedimentario hacia
el norte de la playa. De igual manera las corrientes perpendiculares a la costa son de menor
intensidad cuando el oleaje incidente proviene del Norte, por lo cual puede considerarse que la
mejor época para realizar un relleno de playa es la invernal ya que puede propiciar que el sedimento
se redistribuya hacia el Sur de la playa y en épocas de oleaje reinante del ESE y SE nuevamente el
sedimento pueda ser transportado hacia el Norte dando tiempo a que el sistema se acerque mas a
alcanzar un perfil de equilibrio.

Las corrientes de resaca (undertow) que se generan con el oleaje reinante son las principales
causantes del transporte sedimentario hacia fuera de la costa y en consecuencia de la erosion
persistente en la playa de Cancun. Estas caracteristicas hidrodindmicas y morfodinamicas deben ser
consideradas al momento de disefar el sistema de proteccion a base de rellenos artificiales para
que estos sean duraderos y permitan una dindmica sana de la playa de Cancun.
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5.1. CONSIDERACIONES PARA INVESTIGACIONES FUTURAS

En este estudio se detectd la necesidad de implementar un modelo con mallas de mayor
resolucidn tanto en la horizontal como en la vertical en la franja mas costera para poder resolver el
transporte sedimentario en la zona de swash y poder asi caracterizar las corrientes de resaca. Sin
embargo, una malla de mayor resoluciéon también implica la necesidad un mayor de tiempo de
cOmputo y el requerimiento de equipos con mayor capacidad.

Adicionalmente para caracterizar de manera mas completa la relacién entre la
hidrodinamica y la morfologia de la playa de Cancun hace falta incorporar en futuros estudios la
influencia de otros forzamientos como el viento, la mareay las corrientes aledafias de mayor escala.
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7. ANEXOS

En la seccidn de resultados se muestran sélo algunas de las figuras que se generaron durante la
realizacion de este estudio, por lo que a la par de este escrito se anexa un disco compacto en el cual
estan guardadas todas las figuras para su consulta.

Anexo A. Perfiles de playa medidos en el campo en las cuatro zonas monitoreadas correspondientes
a las cuatro campariias de medicién. Se graficaron todos los perfiles individualmente.

Anexo B. Perfiles de playa interpolados espacialmente de las cuatro zonas. Se graficaron las perfiles
de las cuatro campafias en una sola figura para visualizar el cambio en el perfil de una campaiia a la
otra. Las secciones inician de Norte a Sur y se grafica un perfil cada 100 metros.

Anexo C. Propagaciones de oleaje de todos los casos experimentales.
Anexo D. Corrientes Litorales generadas por el oleaje de todos los casos experimentales.
Anexo E. Patrones de transporte de sedimento de todos los casos experimentales.

Anexo F. Patrones de erosién-depositacion de todos los casos experimentales.
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