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INTRODUCCION

Es dcl conocimicnto gencerahizado que los océanos y mares cubren ¢l 70.8% de la superficie del globo
terraquco, por 1o que practicamcente desde la aparicion de los seres humanos, éstos han aprovechado de una u otra
forma ¢l medio ambicnte, contandose dentro de ¢l. desde luego, el mar

Con ¢l paso dcel tiempo v ¢l desarrollo de ia teenologia los aprovechamicntos maritimos sc han
intensificado vy diversificado pudiéndosce clasificar en varios grupos' navegacion, esplotacion de cecursos, y de

fccreo.

Se pucde afirmar que cn todas y cada una de L

actividades involucradas en la navegacion, ticne
injerencia ¢l Ingeniero Civil, bien sea directa o indirectamente. Asi, por cjemplo interviene en ¢l dimensionamiento,
proyccto, diseiio v construceion de las cstructuras de atraque que permiten ¢l transbordo de miercancias de mar a
ticrra vy viceversa, de igual forma es imprescindible la presencia de la Ingenieria Civil para erear {a infracstructura
que permite realizar las actividades correspondientes @ la recreacion de la poblacion, muy particularmente Ia
realizacion de marinas, que siguen ¢l mismo patron de construccion de un puerto, sélo que a menor escala.
Obviamente la participacion del Ingenicro Covid en el aprovechanuento de! medio maritimo, s¢ da a través de
varias disciplinas como pueden ser la topografia. las estructuras, la mecanica de suclos ¥y como parte
preponderante, Ja hidravlica maritima v la ingenicria portuaria

Siendo uno de los medios de transporte mas imporntantes, v relativamente ¢l mas ccondmico dentro de
todos los existentes, es sin lugar a duda fa navegacion, aan cn su division de placer o turistica, mititar ¥ comercial.
Para cste trabajo la navegacion de placer ¢s la que interesa sus caracleristicas, debido a que ta Marina es un

cspacio para poder resolver las necesidades de  alojamiento de las cimbarcaciones para tal fin; cllo nos lleva a

hacermos la pregunta ;por qué se debe construir una Marna?, la respuesta es sencilla, va que se haya en la
necesidad det hombre como tal, de encontrarse con su ser v de sentirse como parte csencial de su entormo. a través
de la convivencia con fa naturaleza y sus semcjantes

Ya con cl paso de los afos, la forma de demostrar su convivencia con a naturaleza es sentirse atraido por
la grandeza del mar, cn el cual ha desarroliado una variedad de actividades, tales como ¢l buceo, veleo, pesca
deportiva, cntre otros, sicndo esto ¢l motivo del uso de las vinbarcaciones de seereo, placer o turisticas. las

actividades rccreativas, son en gran medida pane de las componentes de 1a cconomia relativa af tunsmo de
hos paiscs, ha

¢ cvidente la importancia del medio mantimo  Esta caracteristica la constituye la ciudad
de Cancin, Quintana Roo, idcal para el desarrollo progresive del estado, sustentado en la actividad turistica con
participacion de¢ nacional ¥ extranjera siendo estos los que mayor aportan capial, en particular los visitantes
Nortcamericanos, debido a la relativa cercania geogrifica existente entre Miéxico y Estados Unidos. ademas por su
alto poder adquisitivo.

El objetivo del siguicnte trabajo. es demostrar que se tienen las condiciones favorables desde el punto de
vista ccondémico y natural Para lograr que hava una mayor afluencia de visitantes extranjeros residentes cn
ciudades o poblaciones cerea del Golfo de México y del Caribe en general, con 1o que sc preve Ia realizacion de

una Marina de calidad internacional en scnvicios a precio competiivo, ademias con ¢l apoye de Nacional




ii

Financicra v ¢l Gobierno del Estado de Quintana Roo. promuceve un nuevo desarrollo turistico. adicional a dicha
obra maritimo-recreative. Esta se ubicara en un predio al sur de la ciudad de Cancun, sobre la carretera Cancan -
Tulum, atras del fraccionamicnto “La Vida™, localizado en ¢l Corredor Turistico de Quintana Roo, todo para
hacer del usuanio una estancia placentera y de confort. Asi, ¢l presente estudio es una herranuenta inicial pam Ia
plancacién y factibilidad de construccion de dicha obra portuaria. Con cl uso de¢ un estudio muy general de las
condiciones del mercado de marinas. v de la demanda de usuarios tanto nacionales v extranjeros actual v futura, se
pucde predeceir el tamaiio de dicha Manna, presentindose este analisis en el capitulo 1°, también habla en
principio dc las condiciones naturales del estado de Quintana Roo, aptas para un potencial forestal v mincral,
originando la capitalizacion del estado: sin embargo, no ¢s aprovechada por ia falta de recursos, principalmente
por la falta de infracstructura de servicios (no turistica), aunada a la faita de tradicion empresarial, esto da como
resultado ¢l fucrte incremento ¢n los Gltimos afios de visitantes meaicanos como extranjeros con fines turisticos,
originando la nccesidad de crear servicios, entre otros, hoteles, restaurantes, pucnos turisticos. carreteras )
acropistas, cte.

Sc presenta un estudio basico de oleaje, desde su definicidon, hasta las fuentes de informacion de tipo
estadistico empleadas para el cstudio de la posible zona dec construccién, basadas cn observaciones. ya que cf
cilculo matematico, ademais de ser complicado no s ef tema fundamental del estudio, s tratado ¢n ¢l capitulo 2°

Para ¢l analisis de refraccion de oleaje y su aplicacion en la zona de estudio. apoyvandose cn la informacion
cstadistica utilizaunos ¢l capstulo 3° El tema de Mareas es tratado de forma general en el capitulo 4°, también
partiendo de fuentes estadisticas obtenidas en el Instituto de geofisica de la U N.A M. Finalmente en ¢l capitulo 5°

se habla de algunos sistemas atmosféncos cn la region de la ciudad de Cancin, Quintana Roo importantes para

analizar las caracteristicas de las condiciones de abrigo de la manna

Cabe mencionar que ¢ste trabajo, asi como ¢l complemento, son una parte basica ¥ elemental de todos los

dimensionamicnto de la Marina antes descerita. El todo del proyecto

estudios ¢jecutivos nccesarios para cf disciio
basico, lo comprenden los temas: UEstudios Basicos para la Realizacion de una Marina en Cancun, Quintana

Roo™ y “Proyecto de 1a Marina cn Punta Nizue, Quintana Roo, Mexico”, que esta constituido por la informacién

ccto Ejecutivo, Scrvicios Proporcionados a las

relacionada con ¢l concepto de Marina, Proyecto Nautico, Pr
Embarcaciones, Proyecto de Alumbrade y Espcecificaciones Particulares de Obra, realizados por ¢l compafcro
Miguel Angel Ponce de Ledn Galeana, trabajo para obtener ¢t grado de Ingeniero Civil en la Universidad Nacional

Autonoma de México.
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CAPITULO 1 _ANTECEOENTES

1.1.CONCEPTO DE MARINA

Comenzar a hablar de Puertos o Darsenas para embarcaciones recreativas llamadas
generaimente MARINAS, es hablar de los Estados Unidos, es ahi donde se introduce (1928) este
vocablo y concepto, se desarrolla en toda su extension la actividad nautica, a la que va unida como
una forma de recreacién. que practicamente es explotada como una industria y por supuesto esta
ligada al turismo

En comunidades estadounidenses que cuentan en su cercania con masas de agua como et
mar, lagos, rios, entre otras, Mismas que se prestan para desarrollar actividades recreativas,
apoyadas por la sumada la fabricacién de embarcaciones recreativas de motores marinos de todo
tipo, es lo que se llama o se conoce como la Actividad Nautica-Recreativa

Al existir la actividad nautica-recreativa se emplea la embarcacion recreativa destinada para
transportar buzos, gue se puede usar para la pesca deportiva de alta mar, se crea ia necesidad de
contar con un sitio seguro para las embarcaciones y donde poderias abordarias, posteriormente se

les complementa con areas de tierra para guardar o reparar las embarcaciones. Este sitio al que nos
referimos prnimeramente es la DARSENA.

De acuerdo al diccionario de la fengua inglesa y al Beach Erosion Board, la definicién de
marina;, es wna darsena natural o artificial dentro o fuera de wun puerte con las instalaciones
necesanas para ofrecer segundad a todo tipo de embarcacién de recreacién y que cuenta con
muelles, con toma de agua potable, combustible, lubricantes. energia eléctrica e iluminaciéon
noctuma, asi como un area comercial para el avituallamiento y estacionamiento. Las Marinas
implican dos areas, una de agua (darsena propiamente) y de tierra, que entre otras funciones define
el area de la darsena. En una marina dentro de un puerto comercial, l1os elementos de la masa de
agua y las obras extenores de proteccidén del puerto, sirven a ella subordinado, en un puero
exprofeso para embarcaciones de recreacion, con 1o que, de acuerdo a su diseno, ubicacidon, y

caracteristicas, el numero de elementos de proteccion de costa estan en funcién de ella, los

elementos de agua que se obtengan seran los que necesite, y asi se tene un canal de acceso, asi
como uno o mas canales principales. Los canales de distribucion son ramificaciones del canal
principat y son las encargadas de diferenciar los diferentes tipos de marinas

Dentro de las darsenas se localizan los muelles o atracaderos disefados propiamente para
servicios de tas embarcaciones y perpendicuiar @ ellas igandolas esta la pasarcla principal, a este
sistema asi formado se le conoce con el nombre de PEINE, que se une a tierra firme por escaleras
{en caso de ser flotante) en el extremo interior, también pueden las pasarelas principales estar

unidas an el extremo interior por otra pasarela perpendicular a ellas a 1a que se le denomina
MARGINAL
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Muelles fijos son por lo general de concreto, forrmados por una cubierta para transito de
peatones, ademas una estructura que la soporta que puede ser de pilotes o un piedraplén, puede
ser también la cubierta de madera con estructura de madera o de fierro, los muelles flotantes,
también hay una cubierta de madera, cuya estructura de soporte son flotadores o pontones que
pueden ser de fierro (bidones), pontones de fibra de vidrio (a semejando una tina invertida),
flotadores de poliestireno reforzado con fibra de vidrio {(solido) y dltimamente se emplean elementos
modulares de concreto, donde fiotadores y cubierta son una sola pieza, en cuyo interior esta relleno
de espuma de poliestireno, uniendo todo con un cercho perimetral de madera

Al hablar de muelles atracaderos o peines es definir e} elemento que permite a los pasajeros
avituallamiento al pasar a las embarcaciones y viceversa, para su mejor operacion cuentan con una
serie de instalaciones con servicios, sobre la pasarela principal van los duclos de agua potable,
energia eléctrica, combustible (en algunos casos), drenaje y teléfono (en casos muy sofisticados)
para que ias embarcaciones se conecten a estas. Se acostumbra situar perimetraimente
protecciones de vinilo u otros sistema de defensa en los muelles (dientes de peine) para proteger
embarcaciones, como al muelle de golpes, también hay cormamusas para amarre, lamparas para la
iluminaciéon nocturna, recipientes para depositar basura o lockers, y equipo contra incendios. Los
conectores entre muelie flotante y tierra (o malecdn) se efectda por medio de un partaién a manera
de vestibulo que articulado sobre e! mismo, se desliza en el extremo inferior hasta conectar con
tierra.

Un segundo tipo de estructura flotante es el especializado para despachar combustibie y
lubricante, que por seguridad se ubican lejos de la zona de peines. o embarcaderos; esta
acompanada por una plataforma donde se localiza las bombas despachadoras de diesel y gasolina,
acompafnada por una caseta para guardar herramientas y lubricantes, asi como la caja registradora,
que sirve para ia venta de camada, hielo, cervezas, etc; se liga a tierra por medio de un portalén

Las cistermas de combustible van en tierra firme y se conecta a la plataforrna por medio de

conectores flexibles.

Parte de los elementos mas importantes es sin jugra a dudas |a rampa para poner a flote o a
tierra las embarcaciones, consiste en una superficie inclinada que parte de tierra hasta penetrar en el
agua hasta la plantila del canal o darsena. Para que una marina cumpla con los servicios debera
tener estacionamientos disenados de tal forma que permita maniobrar libremente por las sendas
autos y vehiculos, malecon para el posicionamiento de edificios destinados a sanitarios,
indispensables para cualquier marina, asi como una sona complementaria comercial para tiendas,

plazas y jardines.
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TIPOS DE MARINAS. - Estos tipos de marinas se pueden localizar aisladas, dentro o fuera de
una zona portuaria comercial o reunidas en un puerto especializado, en cualquier caso se busca
alejarias de 1a zona de trafico intenso con el fin de evitar colisiones de embarcaciones de recreoc
con grandes navios. Los tipos de marinas son:

a).- Marnna Publica.- Por regla general su administracion es gubernamental, a cargo del
gobiermo de! estado ¢ gobierno federal.

Cuenta con darsena con atracaderos para diferentes lipos de usuarios, estacionamientos
areas de reparacion, guardado de embarcaciones y rampas acompanadas algunas veces con gnias.

b).- Marina Privada o Particular.- Los elementos son idénticos a la marina publica, excepto
que el uso de los atracaderos es exclusivo de los socios o derechohabientes del conjunto, esta
puede pertenecer a un club de yatistas, un club de pesca deportiva, hotel o a un conjunto
apartamental.

€).- Marina Residencial o Habitacional.- Es por regla general de tpo privada o particular, su
area de tierra es una zona habitacional que puede ser de baja densidad o de alta densidad. La de
baja densidad sus darsenas son canales de navegacién con su area de tierra constituida por fotes
con dos frentes, uno da al canal con derecho de uso con espacio para construir su propio
embarcadero para una sola embarcaciéon, el otro frente da ala vialidad del conjunto. es decir a la
calle. Este tipo de marina es muy costoso haciendoes sumamente exclusivo. Marina residencial de
alta densidad tiene una darsena comun con area habitacional o canales pero con areas de
condominios, apartamentos, dupiex, entre otras

d).- Marina Promocional.- Consiste Unicamente en un pequedo canal con una darsena al
final. Se le llama de esta manera para poder hacer atractiva la venta de lotes de un fraccionamiento
habitacional o algun desarrollo de tipo inmobiliario, ya que hace esto rmuy atrayente a la vista de!

cliente.

1.1.1. ELEMENTOS BASICOS A CONSIDERAR EN LA PLANEACION DE UNA
MARINA

Para la planeacion de la marina se tienen tres factores:
1).-Localizacidn de la Manna.

2).-Magnitud de la Manna.

3).-Caracteristicas de la Marina.

Para 1a tocalizacion intervienen:

1.1).-Condiciones naturales.

1.2).-Condiciones Circunstanciales.

1.3).-Otras Condiciones.
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1.4).-La Relacion con la Comunidad.

Para la magnitud intervienen:

2.1).-LLa Relacion con la Comunidad.

Para las caracteristicas intervienen:

3.1).-La Modalidad de la comunidad cercana.
3.2).-Relacién con otras areas de recreacion.
3.3).-El Capital.

Una vez Teniendo los incisos anteriores, se procede al disefo de lo siguiente:
6).-Proyecto del Area de agua

7).-Las Instalaciones.

Consultar el Diagrama de flujo del Anexo 1

La EMBARCACION de recreacién se dividen en dos grandes ramas:
Embarcaciones de vela. embarcaciones de motor, y dos secundarias que son: las
embarcaciones neumaticas y salvamento y las embarcaciones de remo de competencia olimpica ta
canoa canadiense, contando con los famosisimos Kayacs.

Embarcaciones de Vela se clasifican en:

a).- Pequenios Veleros (Small Sailboat)
b).- Veleros Diurmos (Day Sailer ),
€).- Veleros de Crucero (Cruising Sailboat).

Embarcaciones de Motor se clasifican en:

a).- Lancha de motor fuera de borda con casco en vee (Runabout).
b).- Lancha de motor con transmision diferida (Sedan).

€).- Crucero diurno (Day-cruiser)

d).- Yate de crucero (Cruiser)

e).- Bote casa (House boat).

La motonautica se divide en dos clases: de recreo, deportiva o de competencia.

De recreo. - Se conoce al gran Yate, embarcacion de gran autonomia marinera, es decir
buena estabilidad, franco bordo alto, mandos internos, con cocina, bafios y camarotes separados,
por mencionar algunos. Cuenta con radar, radio receptor transmisor, entre otros. Puede navegar
cualquier distancia, inclusive travesia oceanca, su casco por lo general es de acero, pero también
de madera o plastico, su eslora €5 superior a los 18 a 20 mts.

Con las mismas caracteristicas pero mas hmitadas son las embarcaciones o yates de
cruceros con autonomia no superior a 500 mdias. su eslora va de 10 a 18 mts., su construccion es
de madera contrachapada. de aluminio especial o de fibra de vidrio, por lo general tienen dos

motores, su instrumental es muy completo y admite de 5 a 8 personas, €l tipo mas difundido es el
Fishelman.
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Los yates mas numerosos son los Day-Cruiser, son pequefnos cruceros para fin de semana
que permite llevar de 3 a 4 personas. Lleva un motor de gasailina, la transmision casi siempre es en
z-drive (motor internc con el conjunto propulsor fuera del espejo de popa o también motor de
transmisiéon diferida), de gran maniobrabilidad y velocidad de crucero elevado.

Su autonomia es de 200 a 300 millas nauticas con instrumentos menoes sofisticados (séio
compas, cuenta millas, etc ).

fara las actividades destinadas a paseos en lancha o esqui acuatico es muy comun hacer
uso de lanchas de recreo, ias hay de muy diversos tipos y formas.

Motonadutica de competencia .- Son por lo general embarcaciones fuera de borda muy
aerodinamicas de casco plano para altas velocidades, en el que se somete al piloto y
embarcacién a grandes esfuerzos. Como ejemplos se tienen las embarcaciones Bluebird de Donald
Campbell que liegd a desarrollar 444.6 knvhora. el House Boat, el Hidrofoil (Hidro ala) y al
Hovercraft.

1.2. RECURSOS TURISTICOS Y NATURALES DEL ESTADO DE QUINTANA
ROO

1.2.1. RECURSOS NATURALES
1.2.1.1. Recurso Suclo

De acuerdo a las estimaciones del Estado, el S4 % del suelo total en la entlidad es de
potencial de uso forestal; la mayor parte de la superficie esta cubierta de maderas preciosas y no
maderables y se utiliza actuaimente tan sélo el 60 %. £l suelo con potencial ganadero y agricola es
utilizado en menos del 10 %, por lo que a su aprovechamiento puede aun incrementarse
substanciaimente con programas de desarrollo adecuados al tipo de suelo y clima.Tabla 1.

Tabia 1l . 1ISOS DEL SUIELO .

RECURSO uso POTENCIAL UTILIZADA UTILIZADO
SUELO AGRICOLA 510 000 has 50 724 has @ 95 %%
SUELO GANADERIA 1 857 0CO has 121 000 has 6G.532 %
SUELO FORIISTAL 3 452 000 has { S60 000 has 45 19 %

Fuente ; INEG)
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1.2.1.2.Recursos Minerales e Hidrocarburos

De la superficie total del Estado de Quintana Roo, sdlo se ha explotado un 34 %

aproximadamente (15 000 Km ). Habiéndose encontrado yacimientos importantes de minerales no-

metalicos como arcilla y calizas con reservas positivas mayores a las explotadas en todo el territorio
nacional, lo cual hace que este sea un recurso atractivo. Tabla 2.

La composicidon geoldgica del Estado de Quintana Roo consiste en carbonatos y anhidridos
precipitados desde el Cretacico hasta el Cuaternario. Dado que existen pocos rasgos
subsuelo se ha correlacionado primordialmente por
perforacion de pozos exploratorios de Pemex. En superficie

geomorfologicos, la estratigrafia de! ta

ias capas de caliche en que se
transforma el matenal rocoso de la mayoria de los afioramientos, oscurece la

informacién. ta
permeabilidad de los materiales calcareos permite gque el

agua de lluvia se percole y haya
condensaciéon de los suelos superficiales, formandose un manto freatico muy cerca de ia superficie

Estas condiciones originan algunos de los rasgos geomorfolégicos mas notables del Estado y sus
alrededores, que son los cenotes, muy atractives para el turismo nacional Como extranjero.

Estratigraficamente se tienen calizas hasta de 2900 m de espesor que son Cretacicas.
Sobreyacen de! Cenczoico secuencias calcareas y dolomiticas con algunas intercalaciones de
evaporitas de 0 a 400 m de espesor que afloran en la mayor parte dei Estado.

Dentro del Estado de Quintana Roo se ubica como se menciond anteriormente, la isia de
CANCUN, es geologicamente de las zonas mas jovenes, y su formacion fue a partir de depdsitos
postarrecifales, estratificados y derivados de los arrecifes que integran esta parte del continente se
encuentra superficiaimente un deposito de limo y arena superficialmente de espesor raquitico que
cubren a los depadsitos marinos. Las calizas con moluscos del Pleistoceno-Holoceno son las ultimas

secuencias depositadas. En términos geocolégicos, en ia zona donde se localiza ta ciudad de

CANCUN aflora la formacion Camillo Puerto., denominacion introducida por J. Buttertin (1958) para
materiales del centro del entonces temitorio de Quintana Roo. Esta formacidn se compone de
estratos inferiores cubiertos por calizas duras ricas en peneroplidas. Pasan mas arriba a calizas cada
vez mas impuras a veces arcillosas de color amarillento a rojizo. La aiteracion de estas calizas da
nacimiento a arcillas lateriticas rojas, acumuladas en las dolinas y protegidas por la selva densa. Los
niveles supenores de la formacion estan representados por calizas plancas, duras y masivas. La
formacidon de tipo transgresivo constituye toda la parte ornental y central del Estado de Quintana Roo,
y se extiende ampliamente en la regidn central del Estado de Yucatan y al Noroeste del Estado de
Campeche. Tecténicamente la Peninsula de Yucatan no presenia deformaciones significativas y las

capas de roca calcareas conservan una posicion hernizontal Con base en sondeos realizados por
empresas particulares para fines constructivos, pudo definirse que el subsueic de! lugar en estudia,
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estd constituido principalmente por un deposito de roca cahza fosilifera con abundantes conchas,
bien cementadas (en algunas zonas recristalizadas). color pardo blanquecino, sin fisuras en general
(aunque en algunos barrenos s se encontraron) y con pequenas oquedades aisladas que sobreyace
a una capa de arena fina color caté claro, poco cementada

Tabla 2. RECURSOS MINERALES .
- Reservas Posltivas - | ' Resorvas Prohables . |+ Explitacton 1977 Bxplotacion 1988
S I 328
14 545 00N 1096 865 4790 358 138076
VRIS SNT
2 i Ty
17 350 w0y - 3000 00
B - 300 )
6 ToR
Chunhuhab: e
A Mehans €0 Joncladas Métricas_
Epente 1P

1.2.2. ACTIVIDAD TURISTICA DEL ESTADO DE QUINTANA ROO.
1.2.2.7. Definicion de la Actividad Turistica .

Se entiende como una serie de actividades que se dan por aquellos que de propia voluntad
viajan © se proponen viajar por gusto, por negocios, por cultura, por recreacion, salud, u otros
aspectos; ya sea receptivo, egresivo, o intemo. Por turismo Receptivo se comprende a los turistas
extranjeros y nacionales en el exterior, que ingresan a!l pais por motivos de recreacidn, negocios u
otros. En la Tabla 3, se aprecia que el porcentaje mayor de turistas receptivos, son de origen
Estadounidense. Mientras que el turismo Egresivo se entiende al numero de turistas nacionales que
visitaron el exterior, el cual tene un menor monto que ¢l tunsmo receptivo y que en 1994 se
incremento en 1.1%, alcanzando el numero de 4 millones 828 mil personas. con un gasto total de 1
mit 974 miliones de ddlares, diminuyendo este en 4.7%. Tabla 4

En el pais ha venido creciendoel Hlamado turismo Interno de forma notoria a partir de 19886,
con lo cual se ha fomentado la atraccion del turista nacional por conocer los atractivos nacionales
con que se cuenta y promover mas intensamente la actividad turistica, a través de una buena
difusion. Tabia 5.
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9.

Mencionado lo anterior conceptuatiza, 1a lamada balanza Turistica, que es la diferencia entre
ingresos y egresos por turismo. Esta se constituye como una fuente generadora de divisas al pais,
debido a la diversidad de atractivos naturales y culturales con que se cuenta, siempre y cuando, se
tenga el apoyo de infraestructura turistica. La promocion a nivel internacional y el crecimiento en ia
oferta turistica ha contribuido a incrementar los ingresos de la balanza turistica. Tabla 6.

9 2 =994
No. d¢ TURISTAS GASTO TOTAL PERMA. MEDIA
Mites sle Persona Ailloncs de Dolare e
4144 16712 1o
A 038 17589 @ 103
3 707 V4059 I
4 744 16245 9.2
4658 19827 9.5
4 207 L2197 91
4628 17917 99
s 407 23744 v 7
s 092 25443 105
6 186 29540 13
6293 3300 0.6
6372 37837 s
3 [ 3 HG8.0 JURY
1993 6625 30193 12
1994 2018 22166 1.0
Eyente I CONCANACO , SERVITUR
S - o TABLA3 A - : ’ - Sk
JIRISMO RECEPTIVO_POR PAIS DE-ORIGEN " 1980 - 1994 < X
E.U CANADA EUROPA Al OTROS TOTAL
LATINA
3343 170 740 254 37 4143
3 448 125 170 267 2% 4038
3241 85 171 241 27 3767
4093 0 180 279 27 4739
: 3935 187 213 289 29 4654
2541 a3 136 201 26 4207
ER UL 247 149 BT 16 1625
14620 336 219 208 2 5407
5016 313 112 225 26 5692
5388 30l 157 261 22 6 186
5 sas ong 189 276 RO 6393
5316 260 328 398 40 6372
5320 276 361 362 aa 6352
5470 237 473 109 37 6 625
568D 35) 491 421 70 7015
Eusate L CONCANACO , SERVITUR  {MILES.DERERSONAS Y
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e 7T T W = R Ry
S ITURISMO RGRESIVO L JoRO T o040 2o b v
No. de TURISTAS GASTO TOTAL PERMA. MEDIA

Dlilos g Perspna. DMiitoges de Dolares Dias

3o j0a36 67

3uson 1 s 70

26712 7877 63

197006 EEETR %)

2 en7y 64R 6 (%)

22308 G 71

AT 0202 73

2 8R]17 IR D 73

3 3512 1 10aR 1R

A RGO 18447 RO

43212 1 9365 7.3

43729 1xIRs 7.2

4 6TRO 20794 2.0

37778 2071y X0

3 %2R 197 7.9

Fusnte : CONCANACO | SERVITUR

TABLA 4A_ - . .. .
- _(MILES DE PERSONAS )" : T X b
£.U A.CEN. | A.DEL SUR [ EUROPA]_AsIA OTROS | TOTAL
3 026 63 29 164 11 18 37323
3 568 79 39 219 1 23 3959
2475 39 17 107 7 16 2671
1846 26 11 68 4 10 1971
2 518 34 186 a0 7 14 2 697
2 542 21 16 102 7 13 2 731
2303 24 14 51 ) 13 2 470
2 687 39 16 106 8 15 2 882
3116 45 21 130 8 19 32351
3 587 51 25 154 10 22 3 863
4 005 59 28 176 11 25 4321
3 866 60 27 168 11 25 4173
4 224 72 31 192 13 28 4 678
ageaT 4417 72 32 198 13 29 4778
Ewsote ; GONCANAGO . SERVITUR
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S TABLA S - ;
TURISMO INTERNG 1960-1994
AMINIONES D

PERSONAS)Y

TURISMO NACIONAL

TASA DE CRECIMIENTO %%

17 9 9.1
202 128
220 )
26 o
210 BN
2L 0
azz $3.3
37 17
EEN| 12
3s s 4.
306 3.1
374 2.4
g2 21
390 21
29R 2.0

Evente ; CONCANACO ., SERVITUR

INGRESOS EGRESOS SALDO
1671.2 1043.6 627.6
17592 15711 18RS
1 4059 IR7.7
16245 4413 32
L 9s27 6486 1304 1
17107 Goet 3 1 4
17012 0202 1 5
22744 7842 1 2
25443 1o 14395
20540 15347 14093
323009 19368 [IEVER
3 783.7 1 K78.5 1905.2
3867 2079.4 1 78R4
40193 20719 19474
421606 Le7aR 2232 %

Euente: CONCANACD . SERYITYR




CAPITULO v ANTECEDENTES

12

1.2.2.2. Caracteristicas del Turismo en Cancuin

Los atractivos turisticos del Estado de Quintana Roo, constituyen el recurso natural con mas
potencial de desarrolio, tanto por sus beliezas naturales como por las ruinas arqueoliGgicas de la

Cultura Maya; se ha estimado que en toda la entidad existen entre 1 500 y 2 000 zonas

arqueolégicas potenciales. El impulso a la zona del Caribe de Quintana Roo en las ditimas décadas
se ha reflejado en su participacion en el numero de turistas recibidos por centros turisticos en las
costas de México pasando del 21 % al 35 % en 1992

Superior al 50 % del turismo total recibido en el resto del caribe Mexicano es a traves de ia
participacion del turismo extranjero que llega por via aérea. El arribo de turistas por cruceros es aun
reducido en comparacicén con cotras zonas det Caribe, pero puede esperarse que se incremente al

contar e! Estado con instalaciones portuarias adecuadas para la recepcién de cruceros, pero

también de embarcaciones recreativas

UBICACION

En clavado en el joven £stado de Quintana Roo, Cancun es una modema ciudad, orgulio de
los quintanammroenses. Considerada el complejo turistico de creacion reciente mas imponante de 1la
Republica Mexicana, ofrece una gran variedad de atractivos y servicios al visitante. Se ubica al
Noreste de! Estado, que cuenta con recursos de primera importancia, que lo singulariza de resto del
pais; cuenta con una franja de 865 km. de costa tropical frente a! Mar Caribe, entre los 18° y 22° de
latitud norte, con clima. paisajes y playas inigualables, practicamente deshabitadas y salpicadas en
sus inmediaciones con valiosos testigos arqueoldgicos de la gran cultura Maya.

ASPECTOS FiS1CO - TURISTICOS

Temperatura . - Temperatura media anual de 286 grados.

Vientos . - Vientos reinantes provenientes del Sureste, con una velocidad media de 3.25 m/seg.

Mareas . - Mareas en el sitio son del tipo mixto semidiurno, con un rango promedio supenor de

aproximadamente de 1 pie.

Oleaje . - Oleaje predominante en el sitio es de direccion Este con alturas que fluctian entre los
030ag060mM

Corrientes . - Corrientes en el sitc tienen direccion Norte con velocidades del orden de 0.33 nudos.
Precipitaciones . - Precipitacion total anual promedio es de 1150 mm.

Dias Soleados . - Tiene un promedio de 240 dias soleados por ahio.
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Condiciones de Abrigo - Las Marinas e instalaciones nauticas en su mayoria se localizan en ia
Laguna de Nichupté, por lo tanto cuentan con una proteccion de tipo natural.
Infraestructura Turistica de Altura .- No Aplicable

Infraestructura de Apoyo - Vias de Comunicacion: a) Comunicacion carretera. La de la ciudad de

Cancun se encuentra comunicada con el resto del pais, a través de las carreteras federales 180,
186, y 307. interiormente lo hace mediante camreteras estataies

Comunicaciéon Maritima .- La comunicacion maritima se realiza a base de transbordadores que cubre
tas rutas Cancun-Cozume! y Cancun-isla Mujeres

Comunicacion Aérea .- Cuenta con aeropuerto Internacional,

ubicado a 15 km de ia ciudad que
satisface las necesidades actuales del turismo nacional e

internacional. Ademas de los vuelos
nacionales e internacionales. se reciben también vuelos charters de distintos lugares de los EU. y
Canada.

Otros Servicios .- El desarrollo turistico de Cancun, dispone de todos 1os servicios necesarios, que

satisfacen las necesidades del turismo mas exigente, dentro de estos pueden mencionarse los

basicos como la energia eléctrica y el agua potlable, la infraestructura hotelera y de restaurantes
entre algunos otros

Atractivos .- Cancun significa en lengua Maya "Serpiente de ORO" y como testimonio esa cultura

conserva importantes ruinas arqueologicas. Cancun posee grandes atractivos naturales, destacando
sus aproximados 22km. de playa de arena blanca de extraordinaria belleza con aguas de color
turquesa. De Punta Sam a Puerto Juarez, el mar es tranquilo y seguro: en Playa Gaviotas y Playa
Chac Mot es mar abierto de fuerte oleaje en donde pueden practicarse los mas variados deportes
acuaticos como el esqui, remo, jetski, snorkeling, windsurt, veleo, buceo, y ia pesca deportiva, a
todas ellas se accesa por el Paseo Kukulcan. Por otra pane ofrece impresionantes atractivos
arqueologicos, en sitios como:Yamil Lunun, en el Km 12, Pok-Tapok, ubicada en el terreno del Club
de Golf, las Ruinas de! Rey, en el Km. 17 del Mirador del Paseo Kukulean, Tulum, Coba, localizados
a 129km y 138km de Cancun respectivamenta en donde se tienen los vestigios mas importantes de
la cultura Maya. Cancun ofrece también el calide ambiente de 1a Laguna de Muyil, del Amor,
Bojorquez y Nichupté

Un poco mas al sur, esta la Bahia de la Ascension poblada de manglar. También a 18km al
sur de Tulum se localiza Sian Ka'an declarada reserva de la biosfera en ella se ubica la playa de
Boca Paila de bella arena fina. Otro atractivo sitio turistico de interés son las lagunas de Xel-Ha y
Xcaret con sus aguas cristalinas y bellos peces de colores. Cuenta también con un impresionante
conjunto de hoteles, centros nocturnos, boutiques. restaurantes, marinas, instalaciones nauticas,
campos de golf, villas y condominios que se extienden a lo largo de sus playas, proporcionando de

esta manera una placentera y comoda estancia a sus visitantes, esto hace que en el futuro haya un
desarrollo sostenido de ta actividad nautica.
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Durante sus ya 21 afos de operacion (1975-1996),
auténtico orgutlo nacional, ha mostrado un crecimiento sin precedentes. Su influencia turistica se ha
muitiplicado por 10 veces en el periodo, pasandc de 99 mil visitantes a mas de 2 millones para 1996.
Este lugar es el que tiene el liderazgo en desarrolio estatal, de ahi que tenga un importante
desarrollo en infraestructura turistica, ha tenido el mayor incremento de nuevos visitantes totales
{(nacionales y extranjeros), la afluencia total de visitantes (171 671), aumentd 18 % (+ 23% en la
La actividad hotelera ha alcanzado una
desarrollo se han mantenido

corriente turistica nacional y + 16
Los factores de ocupaciéon promedio en el
invariablemente en de 18 605, con una variacion del 2.4 % y turistas hospedados se ve una gran
variacion entre nacionales y extranjeros de 376 384 y 1 300 276 respectivamente en 1995 en el

eficiencia operativa

mes de enero a septiembre.

En la operacidon del transporte aérec se nota un incremento en 1995 de 6 882 a
llegadas nacionales y 5 675 a 6 695 de internacionales.
aeropuertos seleccionados se aprecia también un incremento de vuelos internacionales en 1995 de

6 328 a 6 927 vuelos entre otros. Cabe mencionar que un gran porcentaje del turismo nacional tiene

llegadas

% en la extranjera).

el desarrollo

De los

como destino la ciudad de Cancun, como se observa enlas tablas 7, 8. 9 y 10

turistico de Cancun,

vuelos directos a

TANLAT

ACTIVID AR HOTELFRAE.

L CONTROS TURISTICOS SELECCHY

(A0S O TP D CCE

LI

ENER{) SEPTIFSIBRF, (998
Deatinos Nim. de cuartos Var. (%o} Ocupacion (v 1
TOTAL 137897 77 90
Centros de Piaye en oz, =77
Intcgralments Flancados ECEIE) R
Bahiss de Huatuloo . Oax TR0 TR
Cancin . Q. Roo. T8 o8 TH
Daapa Zihutineo , Crro 4 0K7 TZa ]
Lorcto . N.CS. 302 302 303
Lo Cabos , B.C.S. 3201 =4 EZE]

Evente : FONATUR

Rt Preliminar
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TABLAR
ACTIVIDAD NOTELERA EN CENTROS TURINTICOS SELECCIONADOS POR T1PO DE CENTRO
ENERO FTIEABRE 1998 p /.
IHuésprdes Naclonales Iuéspedes Extranjeros Total

Var (%) Var () Vur (%)
TOTAL 11026 764 LIee 4346 180 anie 15372 94w R ) .
Centros de Plava 3612117 Y€ 2721924 6333 041 i A
Integratmentr Pluseados 68K 930 Pure 1727327 2416477 NS Y ]
Bahias de Huatulco , Ony R6 93N -10.7 IR 94K [TRETE AT
Cancin . Q. Hou 376 A6 1300270 131
Ixtapa Zihuatancin . CGro 170370 07 Tox 26K 07K 13y
Lorcto | HC S 9278 17 0 2o <xn 04
Los Cabos . 1C & 45 w0 151 3K an Az 139 23k 29.4
FUENTE : EQ! R; Pi Preliminar

TALLA 9
VUELOS DIRECTOS A AFROQPUERTOS SELECCIONADOS DEL PAIS POR TIPO DE CENTRO
ENFERO - SEPTIEMBRE 1993, 1995 ./ .
NACIONALES TRNACIONAT Y
1991 1u0s Aar %) 1994 1995 Nar (%a)
260 439 262 966 L S) 430 316 683 8.1
39 997 40 516 1.3 13 658 14 K69 H.6
11 741 11 T47 Uy R 979 9615 7.1
8GO 1§29 it o ) [\
7 766 78640 -2.9 6328 6927 9.5
2252 2141 -y 00 46 8.9
273 273 v 273 231 -i53
S90 661 12 5 2 285 2411 5.5

Eusente : FONATUR
£ Prellminar
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TABLA 10
OFERACION DE LLEGADA DE VUELOS A LOS AEROPUERTOS DEL PAIS POR TIPO DE CENTRO
AVIACION CIVIL . ENERO - SEPTIEMBRE 1994 , 1995 ./ .
NACIONALFS INTERNACIONALES CHARTERS
1994 1998 1994 1995 1994 199s
208 £02 387 048 Sk 182 S4.6G34 17 441 18 3u1
Cientrns dc Plava L 40 281 43 085 15 094 13 408 13 50s 13 509
Intepralmente Plancados - 12 139 12 184 5 ann 9110 8 782 Y S5%
Bahias de Huatulon; Oax. | 242 1 539 [T o 100 364
Cnnc(n'a’; . Roo, -0 6 HH2 7167 5 675 6 G9S 7 046 7 477
lmEZ: ux'znmo ‘Gro, 311s 2412 112 10s 745 658
Lorel Bcs P S 272 140 271 105 21 0
Las Cabos . BCS 6028 626 2267 2273 670 1036

ente_  FONATUR. F1; Pretimipar

Para los siquientes anos se espera un incremento de ta afluencia de visitantes extranjeros y

nacionales al Estado de Quintana Roo, en espacial a la ciudad de Cancun, y ai corredor turistico
Cancuin - Tulum como se aprecia en la tabla 11. Esto hace suponer que se debe satisfacer ia
demanda que habra de servicios e infraestructura turistica por parte de los visitantes. Su posicion
estratégica en el contexto internacional consistira en la capacidad de convertirse en e! elemento de
liga altemative y latino con las Amaéricas y el Caribe; a demas podra ser un puente que aproveche el
potencial economica de los Estados Unidos de Norte América. Puede esperarse, que en e} largo

plazo la entidad tendra una estructura econdmica solida apoyada fundamentalmente en una base

comercial, complementada en gran medida por un desarrollo turistico consolidado. Con

infraestructura y servicios de apoyoc (Marina entre otros) a la actividad turistica futura de Quintana
Roo son indispensables para lograr sus objetivos finales de desarrolio, y deberan ser congruentes en
todo momento con su ritmo de crecimiento. Mas aun algunos subsectores de servicios podran y

deberan anticiparse a las demandas del crecimiento econémico interno favoreciendo e induciende el
desarroilo proveniente del exterior,
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TABDLA 11 PROYECCION DE VISITANTES NACIONALES Y EXTRANJEROS
CANCUN CORREDOR CANCIIN - TULUN N

ASO NACIONALES FXTRANIFKROS FOTA NACHINALES ENTHANJERONS roTAl
1993 457 1492 1975 76 238 106
19949 so 1693 2262 N0 244 ML
1993 &10 176% 2378 K4 250 124
1996 557 iR4q 2501 hid 256 {EE]
1997 707 19224 2631 22 02 ARR]
1901 o2 2000 2765 a, 2o Vea
1999 K2 91 101 27s il
2000 51 Socy 2x1 7s
2001 221 A% 11> JKN SKT
2002 a6 PARPS ARRIS (RS 2us K
2003 toox 2339 31447 125 Aay <14
2004 1ot 2310 1<xd 1 o azn
2005 1103 2023 3720 1at $1x 141
2006 s 2720 INTY 149 APLS 3%
2007 EX 00 N2 a7 15K ERL] a7
200K 1262 298 4187 tex 343 491
2009 1320 w0y 4131 17w -

2010 130 1 4510 1 =

1993.2000 PN ot 4710, 2 407 2550,
2001-2001 Fe7e € ore. 2 s1v. s 4 xam.
Eugnte ;: FONATYR  Citras e Miles de Vintantey

Al igual que lo es en la Peninsula de Florida, la actividad Nautica en el Estado de Quintana
Roo, y en especial en la ciudad de Cancun, sera un apoyo de gran imponancia al desarroiio regionai,
¥y un instrumento motor del crecimiento econdmico, sienipre y cuando tomemos en cuenta las
condiciones fisicas del lugar, como son, profundidades, o protecciones naturaies y naturaleza del
subsuelo, todas para el caso de una bahia o laguna, estas son importantes para la justificacion de la
ubicacidn de! proyecto en un corto plazo, en particular para una Marina.

Por ejemplo la bahia de Cancun y la zona frente a isla Mujeres cuentan con protecciones
naturales de baja profundidad, ello facilita el desarrcllo de proyectos Nauticos sin hacer grandes
inversiones en obras de proteccion playera, ya que en muchas ocasiones los altos costos de dichas
obras provocan la falta de realizacidén del proyecto, a causa del dragado de las posibles zonas de
desarrcilo; por esta razon se deben hacer estudios de mecanica de suelos detallados para saber

aprion el monto de la inversion para dragadoe
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Con el antecedente que tiene la ciudad de Cancun como lugar turistico y por sus atractivos
naturales, se justifica la posibilidad de desarrollar adn mas la infraestructura turistica, que abarca
desde hoteles, fraccionamientos, marinas , etc. por lo que se preve el desarrollo inmobiliario (zonas
comerciales, zona hotelera y marina) en un predio al sur de {a ciudad de Cancun, sobre la carretera
Cancun - Tulum, atras det fraccionamiento “La Vida®, entre la carretera y la costa del Mar Caribe,
como se muestra en la figura 1 (croquis de localizacion) del Anexo 1, cuya zona frontal del predio
hacia el Mar Caribe estara destinada principalmente a actividades turisticas y albergara ta marina, la
zona hotelera y la zona comercial. Esta obra maritimo-portuaria, occupara una superficie de 150 ha.
aproximadamente, y estara dividida en las porciones norte y sur, comunicadas entre si por canales
de navegacidon que cruzaran una parte de la zona hotelera. En una segunda etapa de desarrollo se
proyecta construir una marina adicional, que estando alojada en el lindero norte del predio,
comunicara a la marina norte casi hasta llegar a 1a carretera Cancun - Tulum

1.2.3.TURISMO NAUTICO - RECREATIVO

La mayoria de las marinas en Meéxico fueron concebidas y construidas como
"Estacionamientos en Agua” para embarcaciones de recrec particulares, principalmente para turistas
extranjeros. Mas recientemente han side construidas con ia finalidad de vender bienes raices. Como
ya mencionamos antefiormente, una marina es una instalacién nautica, que debe ofrecer como
minimo los siguientes productos y servicios:

- Instalaciones de Atraque

- Agua en el Muelle.

- Energia eléctrica en el Muelle.

- Alumbrado en generai

- Radio.

- Sistemas contra incendios.

- Sanitarios.

- Recolectores de Basura

- Oficinas Administrativas.

- Abasto de Combustible propio o cercano.
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1.2.3.1. Desarrollo de Marinas Mexicanas

La mayoria de las marinas en el pais han sido construidas con una orientacién hacia usuarios
extranjeros, sean residentes (en su mayoria pensionados) o visitantes temporales. Mas
recientermnente se ha empezado a concebir a la marina como una forma de ambientar y apoyar la
venta de bienes raices, copiando algunos desarrollos en el extranjero. Sigue orientando su enfoque
hacia compradores extranjeros principalmente porque ia poblacion local nacional con tradicidn o
interés en actividades nauticas con las ingresos suficientes para participar en esa actividad es muy
reducida.

Dada la alta inversidon en construir una marina, los promotores de marnas en el extranjero
tipicamente han buscado la forma de capitalizarse mediante |la venta de terrenos antes de iniciar la
inversion en la marina, entonces, se puede concluir que el desarrolio de una marina requiere de una
fuerte inversién inicial, 1a cual es altamente por tres motivos:

a) .- Alto costo de terrenos costeros.
b ) .- Costo elevado de Estudios de Impacto Ambiental
c) .- Fuerte inversion en Dragados y Otras Obras Maritimas.

Una mejor forma de iniciar una Marina es vender lotes primero a Hoteles y luego a centros
comerciales, ya que los Hoteles les garantizan el trafico, después vender terrenos a condominio y al
final invierten en la marina

Instalaciones en Tierra . - Se refiere a las actividades que involucran el desarroilo de
inmuebles no conectados en forma directa con la operaciéon de las marinas. esto incluye hoteles,
tiendas y restaurantes, villas de pescadores, viviendas, condominios, y astilleros. Para el uso de
hoteles y restaurantes figuran de manera importante en las marinas ubicados en zonas urbanas y
areas con mucha actividad turistica, esto se debe a que Ia gente le gusta tener una vista atractiva
del movimiento de los barcos. En tales lugares. una marina proporciona una ventaja competitiva para
un hotel, aungque no suficiente para costearse asi misma. Si se ubica una marina, hoteles como
restaurantes suelen usar una decoracion nautico turistica y por ejemplo cuartes de hotel con vista a
ia marina pueden cobrarse a una mayor tarifa

Para el caso de las villas nauticas que consisten normalmente en tiendas y restaurantes
integrados con un enfoque artistico, donde se venden recuerdos, artesanias, playeras y equipo
deportivo, una marina influye en atraer por lo menos al 50 % de la clientela de personas de la
localidad no v.nculadas con la marina.

Los condominios construidos cerca de una manna se hacen con la finalidad de poder vender
estos a residentes extranjeros que tuvieran o quisieran tener una embarcacién junto con su
condaminio en un desarrollo vacacional integrado con marina. Este caso es especial porque los
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condominios no son financiados debido a los altos costos de los dragados en la zona de
construccion de 1la marina.

Ya una vez explicado de forma resumida las caracteristicas de la infraestructura nautica en
términos generales, nos enfocaremos ahora para el caso de la ciudad de Cancun; Quintana Roo.

1.2.3.2. LaOferta (El Mercado)

Ha sido bastante ienta la evolucidn historica de marinas, debido a muchos factores Histéricos
- Culturales; sin embargo el motivo que impuisd la actlividad nautica en el Caribe, sobre todo en
Cancun, fue et bucec muy popular entre ios turistas, y para ello se requerian embarcaciones, tabla
12. El desamolio Turistico de Cancun, cuenta en ta actualidad con la operacion de 14 Marinas y 25
instalaciones Nautico-Turisticas, que conjuntamente ofrecen un total de 883 espacios (slips)
disponibles para renta. Tabla 14A y 148,

Algunas de ellas con ciertas caracteristicas como son las referidas en la tabla 13, se puede
decir que tienen un nivel de exigencia internacional

TABIA 12 FEVOLUCIAON HISTORICA
NLQROO. . Feoha do Iniciode 75

. ALGUNAS MARINAS DE €,
L Wo.da B

Agqua Tours 7 o

Manna San Masie 1R

Wil Goat [

Aviaturamo 1978

Cancun Marina Club 1unn

Casios and Charlies 1972

Mundo Marino 1979

Tarzan's Mother 1989

Gypy's 19%0

Losenzitlos 1uxs

Koyal Yactn Club 1uK7

Drp. Acusticus Calinda Tans
Villa Cerdenia 1986

Manna Plays Blanca
ar,su_mbo

1978

ISacioe L olo con smetey
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Actualmente 1a Oferta esta concentrada en 2 regiones:

TABLA 148

5 i S MARINA - i ESPACIOS DISPONIBLES
_Aqua Tours 60
San Manno 30

Will Goat 10
Aviaturismo 10
Cancun Marina Club 8
Carlos and Charlies 25
Mundo Marino 30
Jarzan's Mother 0
Gypsy's 30
Lorenziltos 10
Royal Yacht Club 10
Playa Blanca 30
Villas Cerdena 12
Puerto Aventuras 229

{22%). Juntas tienen el 57 % de Ia ofena total del Pais. Tabla 15

22

Pacifico-Norte (35%) y el Caribe

. OFERTA REGIONAL DE ESPACIOS PUBLICOS” ACT
Region No. de Espacios cn | Espacios | Espacios % Ofenta E. % Oferta % Oferta
Marinas Asua Seeos Totales cn Agua E.Sccos Total
Pacifico-Norte G 833 300 1133 33 40 35
Caribe 19 695 27 722 28 4 22
Fuente : SECTUR .

ESPACIOS SECOS Y EN AGUA.

€l Caribe constituyen el 86% de la Oferta Nacional de espacios en agua, y sélo el 8% de

espacios secos del total Nacionat.

de la oferta global de espacios privados, en su totalidad estan en agua. Tabla 16.

La oferta total de Espacios, en el Caribe solamente apornta el 25
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ABLA 16 OFERTA REGIONAL ACTUAL DE ESPACIOS PUBLICOS Y PRIVADOS

Region No. de Espacios cn | Espacios | Espacios Vo Oferta 12 % Oferta E 2% Ofcrta
Marinas Agu S Totalcs Apua Secos Toial
n) CARIBE 19 | 684 2 711 30 o 26
b ) CARIBE 2 11 --- 1 4 - 2
a}=Espacios Publicay. 1= Espacios Privados . Euonte | SECTUR
INSTALACIONES NAUTICAS

Las instalaciones Nauticas en el Caribe abarca el 342% de la distribucion Nacional. En Cancun
se encuentran repartidas en proporciones muy similares en {a Laguna de Nichupté y el Mar. Tanto en
Cancun, como el resto del Caribe predominan las instalaciones relacionadas con hoteles y
restaurantes, orientadas a la renta de embarcaciones al turismo © simples embarcaderos. En
Cozumel este tipo de instalaciones reciben también visitantes en barcos propios y en esta isla sobre
todo son utilizados para el buceo. Tabla 17

Por su parte los espacios disponibles en las instalaciones nauticas se distribuyen en

INVENTARIO DE ALGUNAS MARINAS DE CANCUN
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. PURLICOS . PRVAPGS
No e Long No No I Fondea No Long Na No E Fondeo No Rampa
Instal Muctle | ¥spac Seco Rampa Muelle Espac Seco
‘ 59 2872 768 70 o 9 o o 0 u o
Euente ; SECTUR,
1.2.3.3.LaDemanda (Usuarios

El mercado para espacios en marinas se puede desglosar

segmentos de usuanos:

en los siguientes 5 grandes

- 'Total d¢ Espacios/Dia %% de 1a Ocupacién’’
O \] i Naeh .
17 ST Yo
200 41x 20970
1o 7 Vren
AV RS Tre
oo -
721 487 100%a

Lusnte: SECTUR,

Se desprende que el B0% de 1a ocupacién actual de 1as marinas proviene de embarcaciones

que permanecen en el pais (sean nacionales o extranjeras). Solamente el 20% restante resuita de

embarcaciones

que visitan el

pais. sea que

implicaciones impaortantes para el disefic de estrategias. Grafica A.

lleguen por mar o tierra, Este hallazgo tiene
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GRAFICA A
USUARIOS DE MARINAS NACIONALES (ESPACIO/ DIA) .

A de Ocupaciébn Nacional
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*"Los Usuarios Mexicanos”
Independientemente de las regiones, se distingue tres grandes grupos de usuarios entre tos
mexicanos que poseen embarcaciones.
e Sociales - Deportistas.
e Deoportistas.
» Comerciales.

e Sociales - Deportistas.

Son personas de nivel socioeconomico aito. que encuentran atractivo el "Glamour™ y "Status"
que confiere poseer una embarcacion

= Depontistas.

Se encuentran deportistas con capacidad adquisitiva mayor (con ingresos habitos de gastos
mensuates simitares a los que se indicé para el grupo anterior). Son propietarios de embarcaciones
grandes; las utilizan con frecuencia y son aficionados a alguna actividad en particular pesca,
carreras., buceo, travesias, gustan de participar en la organizacion de eventos conocen de
actividades nauticas de otros paises y son miembros de [a comunidad nautica mexicana
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Una serie de condiciones favorecen el nacimiento de la actividad nautica:
~ Formacién de un asentamiento urbano con personas de Mentalidad Cosmopolita en la onlia del
mar.
- Estaren una zona Libre para las Imporntaciones.
~ Ser una ciudad turistica Onentada hacia el Mar.
« Existencia de un Refugio Natural como Ila Laguna de Nichupté que permite la
construccién de instalaciones nauticas sin costos elevados en dragado y que ademds ofrece
resguardo efectivo a las embarcaciones.
« Su ubicacidén en una de las zonas de buceo y pesca mas favorecidas en el mundo, cuya belleza
ejerce una gran fascinacion entre los residentes de Cancun.

« Comerciales.
Corresponde a propietarios de embarcaciones destinados a la renta comao servicios turisticos.

Su presencia es importante en Cancun donde constituyeron el motor generador original de las
tnstalaciones nauticas.

*Los Usuarios Nortcamericanos”

De los segmentos de usuarios extranjeros (compradores) de espacios en marinas mexicanas,
en especial para et area del Caribe y en particular en la ciudad de Cancun, los mas importantes son
los que provienen de Estados Unidos de los estados de Texas y los otros estados del Golfo hasta
Florida, cuyas caracteristicas son:

1.- Duefios de barcos que llegan por mar.

- Veleros Cruceros Gasto : $70 - 100 dis/personas/dia

= Cruceros con Motor. Gasto : $110 - 120 dis/personas/dia

2.- Propietarios de lanchas remolcables que llegan por tierra.
Gasto : $140-130 dis/personas/dia

3.- "Snowbirds” (Aves de Inviemo) con Mega Yates.
Gasto . $150+personas/dia, duedio e invitados
Gasto . $20 persona/dia . tnpulacién

4.- Clientes "Charters” que incluyen:

- Usuanos por Periado Especifico - normalmente veleros.

Gasto : $2000 dis/semana, 6 personas, mas hotel
» Tunstas de Intereés Especial, normalmente pescadores y buceadores

Gasto . $120 - $150 dls persona/dia
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Esta caracterizacion de los segmentos debe ser tomada en cuenta cuando se disefan
instalaciones, proyecten mercados, gastos y permanencias, asi como también cuando se buscan
comercializar una marina. Lo que atrae a un segmento, puede no atraer a otro ya que los objetivos y
atractivos varian de segmento a segmento, por esta razdn para tener un parametro de comparacion
se analiza el mercado de Marinas extranjeras.

" Demanda Actual " (Considerando el Mercado de Embarcaciones Extranjeras)

Es variada 1a demanda actual de espacios de marinas nacionales por parte de extranjeros y
residentes locales, asi como de visitantes, dependiendo de la regiéon en cuestion. En su aspecto mas
basico, 1a actividad de la marina debe medirse en sus operaciones claves, la oferta de espacios para
embarcaciones. Para ello se emplea un indice preciso de la operacion y actividad de una marina, es
el indice de espacios secos y en agua que se ofrecen a la renta como a la venta. Por lo tanto es
necesario habiar de la ocupacion en términos de dias de los espacios. en forma similar at indice
cuartos/noche que emplea un hotel; cabe mencionar que aun cuando el indice de ocupacion en
espacios/dia da una muy buena indicacidén de la actividad, no siempre sera el mejor indice de su
rentabilidad. Por ejemplo las marinas que ofrecen sus espacios en venta, han considerado un
espacio vendido como ocupadao al 100%. (365 dias/espacio) La venta de un espacio resueive el
problema del promotor o constructora de la marina porque recupera asi su inversion. No obstante,
no indica la actividad en 1a marina.

En las consideraciones que se deben de tomar en cuenta para la planeacion de la Marina ,
son las necesidades de los usuanos extranjeros, el mercado de Marinas, en el cual satisfacen dichas
necesidades y las embarcaciones que arribaron a la ciudad de Cancun, que fueron:

= Yates.
« Embarcaciones de Altura.
= Embarcaciones de Cabotaje.

Fuente : Capitania de Puerto AfAC 1996 .
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* Demanda Potencial ”

El tamafo del mercado total de embarcaciones en los Estados Unidos fue estimado en :
15 068 000 en 1995 por la National Marketing Association. El registro de embarcaciones crecido entre
3.8% y 4% de 1994 a 1995. La industria esta muy optimista respecto a los proximos 5 afos y prevée
una continuacion de estas tendencias, a pesar de |2 desaceleracidn de la economia Norteamericana.

Por lo que se refiere a la ocupacion de la oferta total (espacios publicos, privados, secos y en
agua) se distnbuyen mas o menos equitativamente entre ta demanda nacional y extranjera,; para el
Caribe la ocupacion nacional es ta determinante det! mercado Como capacidad instalada
espacios/dia en el Caribe es de 263 530 de espacios en agua y secos en marinas publicas y
privadas, cuyo porcentaje de ocupacidn de nacionales junto con extranjeros es de 34% y 19%
respectivamente, la ocupaciéon en marinas publicas secos y en agua es de 259 515, con 33% y 18%
por parte de nacionales como extranjeros respectivamente, asi el numero de espacios en agua en
marinas publicas es de 249 660, con 32% y 20% de nacionales y extranjeros; cabe mencionar que la
region de mas alta captacion de maxima demanda nacional es sin duda el Caribe La ocupacion de
marinas privadas es llevado a cabo por usuarios nacionales con una capacidad instalada de 4 015
espacios/dia en agua

Se tiene un indice de ocupacion global de la region del Caribe de un 52% (Cuadro A), que se
distribuye en un 32% a nacionales y 20% a extranjeros La zona de Cancun tiene indice de 73%, y la
competencia en Cozume! es de B2%, debido a que la fuernte concentracion de usuarios extranjeros
aparece en el Club Bancoplaya, es el Unico que dispone de instalaciones nauticas adecuadas para
1a captacion de embarcaciones medianas y grandes que scn las que regularmente concurren del
extranjero.

Cabe senalar que la Laguna de Nichuplé concentra al 90% de la capacidad instalada de
Cancin, con las limitaciones técnicas que esta implica para el acceso de embarcaciones de esiora
transoceanica o con mastiles o estructuras altas que no pasan por los puentes

CUADRO A OCUPACION ACTUAL_ESPACIOS EN AGUA EN MARINAS PUBLICAS ; CARIBE
Capacidad Instalada Esp/Di
108 epacidad Instalada Esp/Dia Nacionales Extrunjeros Total
CANCUN
Aquu Tours 21 900 RO — &0
Laguna Nichupté 7 sa0 62 3 65
Plava Blancn 10 950 TS 10 H5
Total Cancin 104 390 a2 < 73
Cozumel
Club Nautico de Cozumcel 41 610 -1 7-1 78
Total Cozumel 41610 < 24 78
Euente | SECTUR.,
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" Mercado Real de Referencia ”
Se estima que e! Mercado Real de Referencia de embarcaciones Norteamericanas para
Meéxico es de 526 B67 unidades. Esta cantidad se compone de un numero similar de barcos para

cada costa: 260 121 para el Pacifico y 266 746 para el Golfo-Caribe. Tabla 18

TABLA 18 MERCADO DE REFERENCIA

REGION Remoleable NCY Remolcables
16 a 26 pies de eslora (Velera v Motor) mas de 26 pies de estora Toual

Golfo - Caribe

Texas 264 224 11 36s

Lowsiana N. A 992

Mississippi N.A a0

Alabams N A 7

Flonda N_ A T 41K

Suma Golfo - Caribe 264 224 20 522 266 746

N.A. NOAPLICABLE {Demasiado Dislante pura flegat en numeros importantes # COosias/aguas mencaras }
Fuento : FONATUR Y U .5 . Goast Guarg .

Estas 526 B67 embarcaciones solamente son el 15% del total de las registradas en los 11
estados: California, Oregdn, Washington, Arizona, Nuevo Meéxico, y Colorado en el Pacifico - Oeste y
Texas, Louisiana, Alabama, Mississippi y Florida. en el Golfo - Sur.

Texas debido a su contiguidad con México, representa el mayor potencial para fa regién. Los
flujos actuales de embarcaciones y turistas nauticos hacia destinos mexicanos en el Caribe son
minimos.
El obstaculo a un mayor flujo de barcos texanos es el hocho de que Texas tiene una costa
interesante y bien sefalizada, con pesca abundanie, aunque de especies menores. También influye
que la parte norte del Golfo es poco poblada y/o sefalizada que carece de playas o zonas turisticas
importantes

Florida es el unico otro estado con una poblacidén grande de barcos de placer. Para Florida.
mas aun que Texas, México resulta un destino dificil. En generat la facilidad de transito para
extranjeros en las marnas mexicanas no es facil para demostrar esto, se tiene la fabla 19, donde se
aprecia la gran diferencia entre marinas extranjeras y mexicanas, la diferencia hace que el extranjero
no se sienta a gusto, por lo que influye enormemente en el desarrollo de la actividad nautica en |a

regién de Quintana Roo
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TABLA 19 Comparativo entre Marinas Nacionales y Extrunjeras

COMPARATIVO NACIONALES EXTRANJERAS
Cromedie de capacios en agus por Marine 70 en Cancun 777 Globat

2. Rungs de Fatorse
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9. Samerinas can (D)iescl , (G)asaline . (DE)sechos (aceite)
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42t
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PROYECCIONES DE LA DEMANDA

Factores que Afectan el Desarrollo de la Demanda por Parte de Embarcaciones

Mexicanas

En primer lugar la restriccion histérica al crecimiento del mercado nautico. La ausencia de
difusion del deporte nautico en ta regidn, manifestada por el escaso desarrollo de instituciones de
fomento y promocion, tales como las escuelas y academias, clubes especializados, y eventos, factor
clave que debe tomarse muy en encuenta.

Se agregan las limitaciones de disponibilidad de barcos nacionales de tamafo mediano y
grande, también influyen las grandes distancias, que es una vanable mucho mas restrictiva para el
desarrollo del mercado, que factores econémicos como el precio del barco y espacios o niveles de
ingresos que median entre los principales centros urbanos del pais que concentran gran parte de la
demanda potencial por un lado, y por el otro los litorales donde se situa la oferta

Para proyectar la demanda nacional, es necesario considerar que en la ciudad de Cancun
existe la fuerte competencia que representan las instalaciones de atrague en el segmento de
embarcaciones de usco comercial, se explica por los diferentes precios de amarre entre una y otra
instalacion.

El desarrollo de Cancun nautico, espera cubrir la demanda de espacios que se estima habra
en el futuro. E! incremento de turistas extranjeros que se tiene previsto y de los cuales un segmento
importante es aficionado a actividades acudtico-recreativas. De igual manera, se espera captar el
mercado potencial de residentes extranjeros y nacionales, dado que se contempla como oferta
inmobiliana lotes residenciales con frente de agua

Factores que Afectan el Desarrollo de la IDemanda por Parte de Embarcaciones Extranjeras.
Los factores que mas influyen sobre la afluencia de Barcos Norteamericanos son ¢
A).- La Economia Norteamericana.
8).- Et Numero y los Tipos de Embarcaciones de Placer, asi como la Distancia.
C).- Oferta Actual y Futuro de Mannas en ics Lugares de Origen.
D).- Las Instalaciones e Infraestructura Nauticas Nacionales.
E).- £l Miedo y e! Desconocimiento
F).- El Interés que Estimulan los Atractivos Mexicanos
Se debe tomar en cuenta que el extranjero estd acostumbrado a excelente sefalizacion
servicios de rescate, radio, loran, luces, boyas, seguridad y servicio de primera clase, siendo que las
marinas No tienen apoyos a la navegacion, de gasolina y agua, ademas mal servicio en general en
las marinas, inhibe a8 muchos visitantes potenciales que buscan un reto pero Nno estan dispuestos a
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tomar riesgos. Hay gran numero de duenos de embarcaciones entre 26’y 39" de eslora que desean
venir pero no se arriesgan por la falta de servicios e instalaciones

El Estado de la Florida, podria ser un estado potencial que no tomaria en cuenta tanto los
elementos anteriores, ya que tiene un gran numero de embarcaciones capaces de hacer la travesia
Su poblaciéon es bastante cosmopolita y su economia esta creciendo. Sin embargo existen muchas
otras opciones en Florida a 1-4 hrs,, como Barbados, donde se habla inglés, y el Caribe; mientras

tanto, México esta a 30 hrs. de travesia en mar abierto en aguas internacionales sin patrullaje. Todo

esto convierte a México en un destino dificil para embarcaciones pariculares provenientes de la

Florida.

PROYECCIONES DE LA DEMANDA INERCIAL E INDUCIDA

Se espera que la demanda entre 1996 y el ano 2000 de espacios/dia aumente un 95%.
Mientras que la demanda inducida que consiste en la promocion, mejoria de instalaciones, reduccidn
de tramites, etc. sea del 100%. Tabla 20

CESPACIOS/DIA

REGION
"n"ld‘,! MEXICANOS MEXICANOS EXTRANJEROS EXTRANJEROS EXTRANJEROS TOTAL
CARIBE : Comreyciut Recreo Residentes Mar Ticrra

40250 69 #27 29 200 214 05 — 163 372
REGION MENICANOS MEXICANON TN TRANIEROS ENTRANITEROS ENTRANIEROS TOTAL
(Inducide)
CARIBE -0t Comercial: Hocreo Residentes Mar Tievrs

62 230 117 501 K1 a6 34209 - 26H 299

Eucnte  FONAY

DERRAMA ECONOMICA

La deframa econodmica directa actual del turismo nautico en marinas nacionales se estima en
$37.5 millones de dolares anualaes provenientes de 29 000 turistas. Esta derrama sumaria 5142.7
millones de délares anuales si los 68 000 turistas estimados hagan su motivo de viaje la pesca y el
buceo. Para el Caribe la derrama es actualmente de $52 916 000 de dolares. Tabla 21.
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TFouwl Turismo Nautico
S(H) 1 iy $ 5 663 000
*+ Tunsmo Nautrco
Enfocudo
Bucro
RBuceoPasea Z9 000 N 150 318 GO0 060
Pesca (s 3 2
N5 ORS - S0 $ 29 253 LK)
Total Tunsmo Nautico
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243 L0 5 A7 28T )
Gran Total SUH) 25 LMY S S2 916 (40
Fuente [ FONATUR

Finalmente para tener un mayor crecimiento de la demanda nacional y de una aficidon nautica

en la region en estudio, es necesaric apoyarse de forma compliementaria con un programa de
estimuios en cinco areas principales:

« Legail

« Infraestructura

= Promocién y Difusién
« Interinstitucional

- Estudios

Esto hard que haya una crecimiento y rapicdez de respuesta en la apertura de nuevas marinas
u otro tipo de instalacion nautica que tiende a estimuiar la demanda.
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2.1.DESCRIPCION GENERICA DEL OLEAJE

Si se para una persona en la playa y observa el mar, se podra ver que arriban a ella olas de
diversos periodos y alturas. horas despues. en la misma playa, el observador notara que la linea de
costa ha retrocedido o avanzado, con respecto a la pnimera posicion vista, debiendose elio al efecto
de la vanacion del nivel del mar inducida por 1as mareas. mismas que tienen un relativo largo periodo
¥ No son perceptibles en pequenos lapsos de observacion. Las olas, por, el contrario, no han variado
practicamente en nada y pueden distinguirse con tan soOlo unos instantes de observarias: ello es
debido a que son de “corto periodo”

Con la finalldad de descnbrr el oleaje, se ha idealizado la siguiente onda

e 1 ONDADE OLEAJEIREALIZAD Y

La altura de ola H se define comao Ia distancia vertical entre 1a cresta y el valle o seno de una
ola determinada. por su parte la longitud L es la distancia honzontal medida entre dos crestas o
vailes consecutivos Otra caracteristica \/mponante de la onda de oleaje esta dada por su periodo T,

el cual se define cocmo el lempo que tarda en pasar por un punto fijo dos crestas o dos valles
consecutivos

la celendad C de la ondga. es la velocidad con la cual se desplaza la ola es dearr, C =
LT

Para detinir 'a3s caracteristicas del pedil de una ola. se utiliza la lamada reiacion de esbeltez
y = H/L. por su pane !a frecuenca del oleaje queda determinada por el inverso del periodo W = 1/T,
En el cceanc las ondas son de una amplia gama de periodos: en la figura 2 se presenta un
diagrama en donae aparecen 10s pnincipaies tipos de ondas en el oceano en relacidn a su periodo vy

ios agentes que los producen Aparecen en la figura. también, 13s energias correlativas a cada upo
de onda. ia cual es proporcional a HxH

Se cbserva en la figura 2 que la onda de capiandad es la que uene el periodo mas coro
siendo este menor 2e O 07 seg con lengitud menor de 1.7 cm y altura maxima entre 1 y 2 mm, 1a
fuerza princical en 2ste upo de ondas es la tension superfictal £n todas las demas ondas 1a prncipal
fuerza de restablecer es 'a gravedad denominangose en general "ondas de gravedag”
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fig 3 _CLASIFICACION DL

S ONDAS

También se observa que la onda que tiene una mayar concentracidn de energia es el oleaje

producido por el viento, el cual tiene periodos maximos de alrededor de 20 seg habiendose

registrado afturas maximas del orden de 30 m

Las ondas de largo periodo se asocian a 10s tsunamis, generados por témbiores ocurridos en
el océano o por le erupcion de algun volcan submarino (periodo de algunos minutos hasta cerca de
una hora); onda o marea de tormenta, generada por este tipo de perturbaciones meteorolégicas; y 1a
onda de marea astrondmica con periodos de hasta mas de de 12 horas
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2.2. ELEMENTOS DE GENERACION DEL OLEAJE

Considerese una superficie liquida en reposo, sobre la cual en un instante dado empieza a
soplar un viento de regimen turbulento con velocidad media w". Debido a que el réegimen es
turbulento, la velcaidad u” (Z) sobre una vertical vanara en modulo y direccion, originando sobre la
velocidad media velocigades de fluctuacion (u'. v'. w’), que son aleatorias y cuyo promedio a lo largo
del hlempo es cero

Las velocidades de fluctuacién daran ongen sobre la superticie liquida a fluctuaciones de
tension (presidn y esfuerzo cortante), que provocaran ondas circulares que se propagan radialmente
desde el punto de generacion Los remohnos de turbulencia seran transportados por el viento medic
u”, correspondiente a una altura (2) dentro de la capa limite, dependiendo su tamano de esta altura
Como consecuencia, la distnbucion de velocidades de fluctuacidn y, por lo tanto la de flucluaciones
de tension, comprendera una amptlia gama de frecuencias (W= 6.2832/T) y de nimero de ondas (u =

2832/L)

Siendo los remobhnos de turbulencia transportados por el viento medio u” (Z), siempre que
esta comncida con la celeridad de {a onda algual que en los periodos, se producira una resonancia y
como consecuencia ia energia e la onda crecera

A ta zona donde esta actuando el viento se le denomina FETCH (fig .3); si se considera el
fetch dividido en una sene de celdas. en cada una de ias cuales actua el viento, se generaran ondas
elementales cuya altura, frecuencia, fase. y direccidn, seran aleatorias e independientes y cuya
interferencia dara lugar a una disposicién cactica de la superficie liquida, conocida como "mar de
viento” u "oleaje local” o biten empleando la palabra inglesa umniversalmente aceptada "Sea”

revcm

Para este estado del mar la superficie liquida es sumamente complicada, formanda por una
sene de protuberancias Gue nacen y desaparecen continumente. Los registras de niveles del mar
muestran la mas vanada gama de pencdos y ampltudes, suced:endose sin ordén aparente olas

granages v cequenas {fig 4}
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La disposicion descrita se simplifica al aumentar 1a "edad" del oleaje y fundamentaimente al
abandonar éste su zona de generacién. Esto se debe a dos fendmenos denominados “soldadura”™ y
“fiitrado” de tas ondas componentes. Las observaciones en la naturaieza y en experimentos de
laboratorio, demuestran que las ondas de periodos cercanos se suelden en largas crestas de onda,
cuya longitud depende det angulo (Oi - Oj) de incidencia de las ondas i, j.

Este fendmenode soldadura va simplificado pautatinamente al oleaje local, tendiendo a
concentrar !a energia en bandas. Por tal motivo los espectros de energia del oleaje de cierta edad
presentan siempre concentraciones de energia para ciertos periodos (fig.4). Las ondas de mayor

periodo concentrada su energia por el tendmeno de soldadura sobre una banda muy estrecha de
ellos, se adelantan al grueso del temparal

Par el contrario las ondas de corno periodo se retrasan
cada vez mas del temporai

Tt L SPLUTRON DY Y

NERGEA OLE AL LOCAL Y INSTANTE (Honbawa)

€l grueso del oleaje. simphficado por los fenomenos de soldadura y filtrado. recibe el nombre
de "oteaje de fondo™ u "oleaje distante” y en inglés "Sweall”. Se presenta normalmente en grupos de
olas, constituidos por algunas olas (de dos a cuatro) de gran altura reiativa, seguidas de otras mas
pequenas. El periodo de estas olas es variable de acuerdo a la longitud del fetch, Ia velocidad del
viento y su duracion o persistencia. Por io que el oleaje distante o Swell se hace muy acusado sobre
tas plataformas costeras especialmente en profundidades reducidas en donde el efecto de refraccion
obliga alas ondas al mecanismo de soidadura

A pesar de su mayor sunplicidad, tampoco el oleaje distante se puede describir por su funcion

analitica, ya que la ntimicidad de los grupos no implica gue a) cabo de un tiempo se reproduzca otro
igual.
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2.3. TEORIA DE ESTUDIO DEL OLEAJE

Desarrollada por Airy en 1845, 1a teoria mas clasica se denomina "Teocria Lineal de Pequefa
Ampiitud”, siendo su importancia notable debido a que se ajusta bastante bien al comportamiento
real de las olas cuando se encuentra en profundidades infinitas, siendo ademas de facil aplicacidn.

En 1802 Gerstner desarrolld la “Teoria Trocoidal” que fue la primera en considerar ondas de
amplitud finita, para describir el perfil de la onda se considera adecuada, dejando mucho que desear
en cuanto al movimiento orbital de las particulas. Por su parte Stokes en 1880 establecio una teoria,
también de amplitud finita, la cual en sus aproximaciones de 3° y 4° orden describe adecuadamente
el oleaje en mar profundo

Todas las teorias mencionadas no presentan validez cuando se trata de profundidades
reducidas ya que no consideran la influencia del fondo del océano sobre el perfil de las ondas. La
teoria de Korteweg o cenoidal define el funcionamiento ondulatorio en profundidades someras,
aunque su principal obstaculo lo representa la dificuitad practica para su aplicacion. Tabla .1 de!
Anexoc 2

La teoria cnoidal tiene su limite de aplicacion cuando se acerca la rotura det oleaje, en cuyo
caso la tecoria de la cnda solitana ofrece una buena aproximacion y su manejo es relativamente
sencillo.

En funcién del movimiento de las particulas liquidas las teorias se pueden agrupar en tres
grupos (fig.2A):

a).- Oscilatonas: la particula liquida describe Orbitas cerradas, p.e. trocoidal.

b).- Cuasi - oscilatorias: orbitas no cerradas con ligero movimiento neto en algun sentido o
con pequenos desplazamientos de masa, p e. teoria enoidal.

c).- Traslaciéon: si el movimiento orbital es una traslacion con transporte de masa; fenomeno
tipica de una ola en rotura, p.e teoria de 1a onda solitaria

O@m

osciLatomia Cuasi- D3CiLaTOmIa TmaniLACION

fig 28 MOVIVIENTO DRE_LAS PARTICULAS LIQUIDAS
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Las tecrias también pueden caracterizarse en base a los perfiles que descnben las ondas en

cada una de ellas fig 28.

EYTTIE VNS

TagCOIDaAL

soLiTanIa

cnooAL —_—

La Teoria de Airy es la que mayor aplicacion tiene en 10os casos practicos. Las hipétesis son:

o.

El fluido es homogénec e incompresible. por lo tanto la densidad p es constante.

Se deprecia la tensidn superficial, k = 0

Se deprecia el efecto de Conoiis, Fc =0

La presion en la superficie libre es uniforme y constante, Po = 0.

El fluido es i1deal. es decir se desprecia la viscosidad, v = 0.

La onda considerada no esta relacionada con nngun otro tipo de movimiento del agua.

El fondo es horizantal, fijo e impermeable, la velocidad ventical en el fondo vale cero, wd =

LLa amplitud de ia onda es pequena en refacion a la profundidad y su forma invarniable en et

tiempo y espacio, H <<< d, H = cte

Las olas son bidimensionales. x.z.

En las figuras 2C y 2D se presentan las diversas vanables utilizadas para describir las

caracteristicas de una onda

i
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2.4. DESCRIPCION ESTADISTICA DEL OLEAJE

Ya fue mencionado que las olas de un deterrminado grupoe o de un “tren de olas”, varia entre
ellas; por lo tanto, es necesano hacer uso de procesos estadistico para definir las alturas asi como
ios periodos del oleaje que lo caractencen Algunos de estos son: distribucion estadistica de las

alturas de olas (distnbucion de Rayleigh), distnbucidon estadistica de los periodos de ola, y

descripcion espectral del oleaje Para tal efecto en la actualidad se utiliza el metodo denominado
como “ecruce por cruce”

Este método toma en cuenta el momento en que el pertilt superficial de la ola cruza el cero
imaginano del agua en reposo por donde se desplaza en una cienta direccion De esta forma se
define a la altura de ola como la distancia vertical entre el maximo y el mirntmo nivel adyacente al

punto de cruce por cero, quedando en forma semejante definido ! periodo (fig 5)

A continuacion se mencionan las diversas magnitudes empleadas regularmente en ja

“geometria estadistica del oieaje”
Hj y Tj altura y periodo de la ola
altura y periodos maximos de la ola, para conjunto de N olas

Hmax N y Tmax N
alturas y periodo un tercio 0 significantes los cuales corresponden al

H1/3 y T13
promedio del tercio de los valores mas altos de un tren de olas dado
Nt/10 v Ti/10 alturas y periodo un décimo, que corresponde al promedio de un
decimo de los valores mas altos de un tren de olas dado

Hy 7T altura y periodo medios de un tren de olas dado

Hm
Hm = ((S 1 hasta N = (H*H})}/N)"1/2

altura media cuadratica

1

L = ST

GE S DEEINICION DF_ ML RAS Y PERIODOS (Honkawa)
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2.5 . FUENTES DE INFORMACION DEL OLEAJE ESTADISTICO

Como la manera mas confiable que existe para conocer ias caractensticas del oleaje para un
sitio determinado, seria el realizar mediciones directas durante un lapso que se recomienda no sea
de mas de 1 afo, para |0 cual en fa actualidad existen diferentes aparatos que permiten llevario a
cabo

De esta forma podrian conocerse todas las vanables que definirian al oleaje en el sitio en
cuestion. La medicion directa casi nunca es posible realizarla, bien sea por motivos de orden
econoamico o por la necesidad de contar con datos rapidamente, por lo que es comun hacer uso de
fuentes de informacion que definen las variables de oleaje en cuanto a periodo y altura A
continuacion se presentan dos de ellas, aplicadas a este proyecto

2.5.1.REGIMEN DE OLEAJE EN AGUAS PROFUNDAS

Con el objeto de deducir las caracteristicas de alturas, periodos, direcciones y frecuencias de
oleaje normales (los no generados por una perturbacién metereoldgica como un ciclén o huracan)
que pudieran incidir sobre el sitio donde se ubica la zona de estudio, se llevé a cabo el analisis de
tres fuentes de informacién estadistica, mismos que son:

1) .- Oceanografhic Atlas of the North Atlantic Ocean , Pub. No. 700, 1967
2) .- Ocean Waves Statics , 1967
3) .- Summary of Synoptic Meteorological Observations. S SMO . 1974

Durante el desarrollo de tos analisis los rangos de valores de alturas y periodos det oleaje, asi
como los regimenes empleados, corresponden a la forma especifica Que cada fuente de informacion
en particular presenta sus datos. En forma general fos analisis se encauzaron a definir los siguientes
aspectos:

a) Periodos - Alturas . - Distribucion frecuencial del cleaje por rangos de periodo en relacion a
rangos de alturas. para el regimen anual y todas las direcciones

b) Tiempos de Accion . - Tiempos de ocurrencia en horas, para el régimen anual, para cada
una de las ocho direcciones consideradas

c) Alturas de Qla por Direccion . - Distnbucion frecuencial del oleaje por rangos de altura en
relacion a ocho direcciones de incidencia; régimen anual y estacionales.

A continuacion se detallan los aspectos mas relevantes que se desprenden de los anaiisis de
cada una de las fuentes de informacion citadas, asi como una breve explicacion de la obtencién de

astas.
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2.5.1.1.0cecanografhic Atlas of the North Atlantic Ocean,
{Sva and Swell)

En este caso la nformacion se refiere a las publicaciones denominadas "Atlas of sea and
swell charts” tanto del Northeastern Pacfic Ocean”, como del "Narth Atlantic Ocean”, ambas
editadas por la U.S. Navy Oceanographic Office, Washington, D.C., mismas que fueron procesadas
por el Departamento de Estudios y Laboratorios, direccion General de Obras Maritimas, Secretaria
de Comunicaciones y Transportes.

Esta fuente presenta ios datos, que ocbedecen a observaciones visuales del estado del mar,
realizadas desde embarcaciones durante un periodo de diez arios. Para su presentacion el oleaje se
agrupa en dos tipos. dando la siguiente definicion para cada uno de ellos:

Oleaje Local (Sea) - Olas generadas por vientos locales, mismas que son generalmente de
periodos contos, superficie irregular rapidamente cambiante que se desplaza en la misma direccion
que el viento generado

Oleaje Distante (Swell)
generadores. Son mas largas en periodos de crestas redondeadas mas uniformes, de mayor altura y
Los datos de oleaje se presentan

- Olas que han avanzado mas alla de la influencia de los vientos

su direccion es independiente de la direccion dei viento.
agrupando las observaciones realizadas en un area o zona determinada. Para el caso de la
Republica Mexicana corresponden 16 zeonas de las que 10 son para el Pacifico, 6 para el Golfo de

México y Mar Caribe (fig 86)
Cada rosa de oleaje (fig 7). es una representacion grafica de la frecuencia mensual resultante

de la acumulacion de datos durante el periodo de observacion.
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Tanto el cieaje local como el distante. se dividen en 3 rangos de altura de ota, las cuales
aparecen en la tabla 2

Tabla.2 RANGOS DE ALTURA LOCAL Y DISTANTE

RANGO

Tipo de Oleaje (m)

0 30-090 0.90 -2.40 > 2.40
0.30-1.82 182 -365 > 3.65
Nuta- En ambot tipos de vleaje we commideran valma & las allugns menorea de ¢ 36 m

a) Numero total de observaciones del oleaje local para todos los rangos y direcciones aparecen
en la parte superior izquierda (178); el porcentaje de calmas con respecto al total de observaciones
aparecen en la parte superior derecha (8}.

b) Numero total de observaciones del oleaje distante para todos ios rangos y direcciones
aparece en la parte inferior izquierda (117), el porcentaje de calmas con respecto al total de
observaciones aparece en la pane inferior derecha (8)

c)} Oleaje focal se representa por las lineas mas delgadas, sobre las cuales se anotan los
porcentajes de observacion de cada rango de altura de ola en la direccion respectiva, en relacion al
porcentaje total de la direccion que aparece en el extremo de la linea. L.os porcentajes de los rangos se
dan de bajo a medio en el sentido del centro de la rosa hacia el exterior, siendo ¢l porcentaje del rango
alto e! complemento al 100% de la sumatoria de los otres dos

d) En forma semejante aparecen los porcentajes por direccion y por rango para el oleaje
distante, pero las lineas correspondientes a este tipo dentro de la rosa son ias mas gruesas

e) Cuando el porcentaje total de observaciones por direccion es infernior al 15% pero mayor que
el 6%, éste se indica para un solo rango, acompanandose por fa letra 8, M o A, significando
respectivamente la presencia exclusiva de cleaje bajo, medio o alto. Los porcentajes totales por
direccion iguales o inferiores a 6% no son anotados en [a rosa de oleaje

Dado que, como se menciono, (05 datos se presaentan mensualmente, para obtener [a altura de
ia ola significante para un trimestre o estacion, se hara el promedio pesado de los tres meses
considerados, tomando sus tiempos de accion come peso para cada uno de ellos Lo mismo puede
hacerse si se desea obtener la ola significante anuat

A continuacién se presentan los resultados obteridos en 1a zona de punta Nizuc, presentados
en tablas y graficas en el Anexo 2.
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a) Periodos - Alturas . - La tabla No. 2.1 del Anexo 2 presenta los porcentajes de ocurrencia de
fos diferentes rangos de periodos y alturas del oleaje. considerando el régimen anual, para todas las
direcciones y el total del oleaje observado (local y distante) Los periodos mas frecuentes son: 1) < §
seg. (48 31%) . 2)6 - 7 seg (27.52%) .3) 8-9 seg (871%),4) 10 - 11 seg. (2.99%) y 5) > 11 seg
(3.47%), ias calmas y oleajes indeterminados tienen un 9%. En cuanto a distribucidon frecuencial de las
alturas, se tiene. 1) < 0.9 mM (33.45%),2)090- 1 50 M (32.08%) ., 3) 1.50-2 40 m (19 72%) 4) 2.40 -
360 m (5.64%) y 5) > 360 m (0.11%)

En todos los rangos de altura las mayores frecuencias se asocian con periodos de < 5 seg
seguidos por ios del rango de 6 a 7 seg

b) Tiempo de Accidon - Los tiempos de accion para regimen anual y para cada direccion de
incidencia, aparecen en jas tablas No. 2.3 y 2.4 del Anexo 2. para el oleaje local y distante
respectivamente, los cuales se elaborarén tomando en cuenta Jos porcantajes de ponderacidon que se
muestran en la tabla No 22 del Anexo 2, la que a su vez se realizd en basa al numero de
observaciones que a cada tpo de oleaje le corresponde.

De las tablas se desprende que el oleaje local actua durante 5164 20 horas al ano (58 96%) de
tas que 180.77 h/ano corresponden a fas denominadas calmas (H < 0.30 m); es decir, e! tiempo real de
acciones de 4984 13 h/afc (56.89%). La distribucion de fos tempos de accion por direccion es: 1) Este
(1648.64 h/ano), 2) Noreste (1384.19 hfafno). 3) Sureste (825.35 h/afo), 4) Norte (5454 93 h/ano). 5)
Noroeste (200.91 h/ano), 6) Sur (200.40 h/anoc), 7) Suroeste (90.39 h/ano), 8) Oeste (88.32 h/ano) A
su vez, el BB8% del tiempo real de accion corresponde a alturas de ola no mayores de 1 50 m.

Referente al oleaje distante, eéste actua 3595.10 h/ano (41.04%,), de las cuales 2687.70 hrafo
(30.68%) corresponden al oleaje real y el complemento de 907 4 h/ano (10.36%) son observaciones
denominadas “no distante” y por to tanto no atribuibles a tas reales. este tiempo real, tomando en
cuenta las direcciones se distribuyen en: 1) Este (925 02 h/ano). 2) Nareste (664 73 h/ano). 3) Sureste
{521.29 h/ano), 4) Norte (274.67 h/aino), 5) Noroeste (124 .39 hrano), 6) Sur (111.09 h/ano) 7) Suroeste
(38.47 h/ano), 8) Oeste (28.04 h/ano). A su vez del tiempo real el 61 20% pertenece al rango de alturas
de 0.30 a 1.00 m y el 34.65% alde 1.00 a 3.60m.

<) Alturas de Ola por Direccion . - Se calcularén también los porcentajes medios de ocurrencia
de los oleajes tomando en cuenta rangos de altura y direccion de incidencta De esta forma se
dedujerdn tos regimenes anuai , estacional | y mensuales | para los dos pos de oleaje que esta fuenta
maneja : Local y Distante

Qleaje Local . - Los datos de la distnbucion frecuencial, se presentan en las tablas No 2.5 y
figura 2.1 del Anexo 2. Las tablas 2.6 ala 2.21 y figuras No. 2.2 ala 2.17 no se presentan en el Anexo
2, por lo que si Se necesitan se deberan consultar en la fuente de informacion En las tablas aparecen
los valores numeéricos de los porcentajes de ocurrencia por rangos de altura de ola y por direccion y las
figuras los muestran graficamente Resumiendo la informacian, los regimenes establecidos son:
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Las estaciones

se formaron de

Prnmavera (Marzo. Abrni, Mayo),

Noviembre).

Este arreglo para

fuentes de informacion
Oleaje Distante
aparece en la tabla No

restantes

- En este caso. la

1a

la formacion de

manera siguiente
Verano {(Juno, Julio, Agosto),

Invierno (Diciembre. Enero, Febrero).

Otoo  (Septiembre, Octubre vy

los régimenes estacionalies se mantendra para las dos

mformacién concermente a la distnbucion de frecuencias

2.22 yla figura 2. 18 de este Anexo 2 Las tablas 223 ala 2 38 y figuras 2 19 a
la 2.34 come en el caso antenor se debera consultar ia fuente, resumiendo los regimenes son
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Para el estucho de cientas estructuras de los puertos syjetas a la accion del oleaje. muchas
veces es necesano conocer las alturas de ola en relacion a un periocdo de retorno determinado Lo que
hace necesano extrapolar los datos estadisticos con que se cuenta y asoclarlos con una funcion de
probabilidad. Uno de los metodos conocidos para tal efecto es el de M Larras. cuya expresidon es

Hn=Alog P
en donde
Hn - es !a altura de ola esperada (m), para un periode de retorne de “'n" anos
A - @s una constante (pendiente de 12 recta de regresion)
P - eslaprobabilidad de ocurrencia (%), iguat a 1/No de anos. expresados en dias
En la aphcacion del metodo. se necesita graficar en papel semilogaritmico los valores de las
frecuencias acumuladas de las alturas de ola, y obtener la recta de regresion correspondiente y por ia

extrapolacian logaritrmica se encuentran las alturas de ola para diferentes probabilidades
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P anual = 1/365
P decenal = 1/3665 x 10
P centenal = 1/365 x 100

Con objeto de poder extrapolar los valores de las frecuencias de presentacion para cualquier
valor y altura de ola, se cuenta con las graficas semilogaritmicas en funcion de ia altura de ola (H) en
metros y la probabiidad p(H) en % representada ésta ultima por las frecuencias acumuladas de
presentacion. A los pares de valores se les aplico una recta de regresion. la cual permite cualquier
extrapolacion Cabe senalar que las frecuencias empleadas para tas graficas son frecuencias reales de
presentacion, es decir deduciendo las calmas, calculadas tomando en cuenta los porcentajes de
ponderacion utihzados para los tiempos de presentacion (tabla 2 2 Anexo 2)

Este procedimiento se efectud para los regimenes ya mencicnados y para cuatro direcciones de
presentacién NE, E. SE, y S La seleccion de estas cuatro direcciones tomo en cuenta la ubicacién
geografica del sihio de estudio, es1lo es, no obstante otras direcciones presentan mayaores frecuencias
de presentacidn que las elejidas, su incidencia al sitio fisicamente no es posible Las rectas de
regresion se presentan en la gratica No

2.1 del Anexo 2. Para la consulta de las graficas 2.2 ala25
se debera consultar 1a fuente

2.5.1.2.0cean Wave Statics.

Esta fuente de informacion fue editada en 1967 por el Laboratorio Nacional de Fisica Ministerio
de Tecnologia de la Gran Bretafa y contiene los datos estadisticos de! oleaje, estimados visualmente
por barcos voluntarios que navegarén en las rutas establecidas en todo el mundo durante los anos de
1953 a 1961 Los datos reportados por ios observadores son: direccion, periodo y altura de ola, no
haciendose ningun tipo de distincion entre el oleaje local (SEA) y el distante (SWELL) De acuerdo ala
captacion de datos qQue realizaron, la informacion se presenta agrupada en diferentes zonas, tal y
como se muestra en la (fig.8)

La forma de representacion de los datos para cada zona es la siguiente (ver fig 9).

a) .- Regimen : Anuai (all seasons). Inviemo (december - february). Primavera (march - may), Verano
(june - august) y OtoAo (september - naovember)

b) .- Direccidon Zimut con vanaciones de 10 grados y datos agrupados en sectores de 30 grados
{p.e. 020 grad. - 030 grad. - 040 grad)

c) .- Periodos . Se presentan los datos de acuerdo a la siguiente codificacion
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CODIGO PERIODO EN SEG. COoDIGO PERIODO EN SEG. —I
2 < =S 8 16017
3 607 kd 180 19
4 809 1] 200 2%
s 1001 1 =21
6 12013 x catma o no
determinado
7 BEN R L N
tos periodos reportados corresponden al promedio de tos observados en olas bien formadas
d) .- Alturas : De acuerdo a la siguiente codificacion
cédiéo altura cbédigo altura cddigo altura codigo altura en cédigo altura
! on en '_‘ R en w, L o en
m. L m. N m. _ : m,
00 025 - 06 2 12 o 18 Y 94 ty
o1 0s [ 35 13 ) 19 N 95 15
02 ' 08 El 14 7 90 o 95 e
93 15 99 RN 15 75 o1 il 97 t7
04 > io s 16 % 92 a2 o8 I8
05 2s 11 ss 17 %5 o3 03 99 > 10
Se presentan tablas o matnces que relacionan periodo - oleaje - direccion, por régimen

pudiendose transformar en matrices frecuenciales de @sas rmismas vanables o deducir los tiempos de
accion de ellas

a) Periodos - Alturas . - En la tabla No. 2 39 del Anexo 2, se muestran los resultados del analisis
estadistico reahzado para definir las frecuencias de ocurrencia de alturas y periodos del oleaje por
rangos, considerando el reégimen anual y para todas las direcciones. Los periodos con mayor
frecuencia son: 1) < 5 seg. (59.20%). 2) & - 7 seg. (22.33%), 3) 8 - 8 seg. (7.70%), 4) 10 - 11 seg.
{2.09%). encontrandose un 6. 39% de las denaominadas por ia fuente caimas o indeterminadas. Relativo
a las alturas, se distribuyen en: 1) 0.51 - 1.00 m (31.19%}, 2) 0.26 - 0.50 m (20.87%), 3) 1.01 - 1.50 m
(18.975), 4) < 0.25 m (15 71%), 5) 1.51 - 2.00 m {7 .10%)

La mayor frecuencia de los rangos de periodos (< $ seqg. y 6 a 7 seg. ).
asociados alturas de ola no mayores de 1 50 m

se encuentran
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b) Tiempos de Accion . - En la tabla No 2.40 del Anexo 2 aparecen los uempos que actuan los
oleajes para cada direccion de incidencia, tomando en cuenta el régimen anual De su observacion se
deduce que la direccion mas persistente es el E (2561.42 h/ano), seguida por el SE (1628.48 h/ano). el
NE (1434.89 h/afno), el N (786.65 h/ano), el S (634.67 h/afo) y el NW (465 16 h/afno) correspondiente
559 76 h/afo a las calmas o no determinadas

c) Alturas de Qla por Direccion - En cuanto a les regimenes anual y estacionales,
conswderando rangos de altura de ola y direccion de incidencia (tabla No. 2 41y figura 2.35), para e!
resto de los datos se obtuvieron en las tablas 2,42 a 2.45 y figurns No 2 36 a 2.392. se debera
consultar la fuente de nformacion Los resultados son los siguientes
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Las graficas semilogaritmicas que muestran ias frecuencias acumuladas de Ias alturas de olas
en relacion a su probabilidad, para las direcciones suceptibles de incidir en el sitio de estudio son las
No. 2.11 det Anexo 2 y para las graficas 2.12 ala 2.15 consultar la fuente de informacion.
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2.5.1.3.Sumary of Sypnoptic Meteorological Observations.
(S.S.M.O)

En este caso la informacion ia edita el Departamento de Comercio de los Estados Unidos
mediante su Servicio Nacional de informacion Teécnica, tas observaciones del estado del mar, y en
general del tiempo, se realizaron también desde embarcaciones, cubriendose un periodo minimo de 10
afos; tampoce se asume ninguna diferencia entre los tipos de oleaje.

a) Periodos - Alturas - En la Tabla No. 2.46 del Anexo 2 se presenta la distribucién
frecuencial de los periodos de oleaje en relacién a su altura, ambos manejados en rangos. Referente a
los periodos se observa que fos mas frecuentes son: 1) < § seg. (48 B%), 2) 6 - 7 seg. (26.3%), 3) 8-S
seg. (7.4%), 4) 10 -11 seg. (2.2%). existiendo un 6.7% de abservaciones clasificadas como calmas.

En cuante a las alturas se refiere, estas se distnbuyen de la siguiente manera: 1) 0.76 - 1.25 m
(35.6%), 2) 1.26 - 1.75 m (22.7%), 3) 0.25 - 0.75 m (21.1%), 4) 1.76 - 2.25 m (8.03%), 5) 2.26 - 2.75 m
(3.2%). teniendo los rangos superiores frecuencias retativamente bajas. Resuita pues, que las
frecuencias de presentacion mas altas se encuentran relacionadas con periodos de 5 a 7 seg vy alturas
menores de 2.25 m.

b) Tiempos de Accion . - Los tiempos de accidn, para el régimen anual (tabla No. 2.47 Anexo
2), son: 1) E (3845.64% h/afo). 2) NE (2242.56 hr/ano), 3) SE (683.28 hrano), 4) N (648.24 h/ano). 5)
Wy NW (245.28 h/ano), 6) SW (219.00 h/ano), 7) S (157 .68 h/ano), correspondandiendo 473 04 h/anc
para las calmas. Del Tiempo real, el 86.90% comesponde a alturas menos de 1.75 m

<) Alturas de Ola por Direccidén . - Los datos se presentan en la tabla No. 2 48 y figura 2.40 del
Anexo 2. Las tablas 2.49 a la 2.64 y las figuras No. 2.41 a 2 .56 se deberan consultar en la fuente de
inforrmacién. En resumen para cada regimen, se lienen

Las graficas altura - probabilidad para las cuatro direcciones que pueden incidir al sitio de
estudio son (NE, E, SE, y S) y son las gque se muestran en la grafica No. 2 17 del Anexo 2 y las
graficas 2.18 a 2.21 sold se haya en la fuente.
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2.5.1.4. Resumen

Se presenta a coftinuacion un resumen comparativo de los datos obtenidos en el analisis
estadistico de las dos fuentes de oleaje normmal manejadas.

a) . - Periodos - Alturas . - Relativo a los pericodos det oleaje, se observa uniformidad en las
tres fuentes de informacién, ya que alrededor del 50% de las observaciones se presentan con valores
de 5 seg. menaores, quedando con un 25% aproximadamente el rango de 6 - 7 seg., y conun 8% el 8 -
9 seg., es decir con periodos de 9 seg. como valor limite superior, se agrupa airededor del 83% de las
observaciones; por su parte el rango de 10 - 11 seg. manifiesta sdlo un 2% de frecuencia real.

Con respecto a la comparacion de las distribuciones de rangos de altura, se desprende que un
gran porcentaje (+ , - 77%) de las observaciones, corresponden a valores que no superan 1.50 m
siendo esta caracteristica mas marcada en el Ocean Waves y, por el contrario, menos enfatizada en el
Sea and Swell. Por su parte, las alturas no mayores de 1os 2.25 m, tienen una frecuencia de airededor
del 85% acusandose también la caracteristica sefalada; esto es, en general, el Ocean Waves ofrece
datos con menores frecuencias de altura de ola grandes, y el Sea and Swell arroja las mayores
frecuencias para alturas grandes, quedando en un plano intermedio los valores det S. S MO

b) Tipo de Accion . - Al igual que en el inciso anterior, en el presente queda de manifiesto que
fos datos de las tres fuentes de informacién practicamente son uniformes en cuanto a la importancia de
presentacion de los oleajes considerando su direccion, aunque entre ellas los porcentajes absolutos
varia ligeramente; asi, el ordenamiento por mayor parte de! tempo de presentacion es: E, NE, N, Nw,
y S, quedando las demas direccionas con porcentajes relativos mas bajos

<) Alturas de Ola por Direccion

Régimen Anual: En cuanto a alturas de olas se retiere, la distribucion se ajusta a lo mencionado
en parrafos anteriores; es decir, en las tres fuentes las mayores frecuencias de presentacion se
encuentra en valores que no superan los 2.25 m de altura, teniéndose en general |10s porcemajes mas
grandes referidos a alturas detl orden de 1.00 m © menores

Regimenes Estacionales: En funcion de !as distdbuciones frecuenciales de las estaciones que
conforman el afo, considerando todas las fuentes analizadas, se concluye que los oleajes con alturas
de olas mas altas se presenta durante las estaciones de Qtono e Invierno, observandose menores
porcentajes en ia Primavera y los mas pequenos durante el Verano.

En cuanto a las direcciones mas persistentes, en congruencia con lo mencionado en el inciso
antenior, se tiene que ias de Mmayor ocurrencia son. £, NE, SE. N, NW y S
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Para la realizacidon del andlisis probabilisticos se empleardn exclusivamente cuatro direcciones
(E, NE, SE, y S), debido a que son las unicas con posibilidad fisica de incidir dentro y sobre el sitio de
estudio como ya fue mencionado.

Atendiendo a lo anterior y a manera de resumen de las tres fuentes de informacion y tas cuatro
direcciones implicadas se tiene:

Qsden de Importancia de las Dir iones de Incid del
Oleaje . en Funcion a sus Frecuencias de Presentacion

PERIODO FRECUENCIA TOTAL H> 2.40m
Anunl E.NE.SE vS L SEvS
Invierno NE [ .SEsS _SEvS
Primavera E.SE . NEvS E.SE.NEvS
Verano NE.SEv S S E.NE .Sy SE
Oroiio NE E.SEvS - NE L E . SE+S

En consecuencia, el oleaje se presenta del sector Este - Norte
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3.1.ANALISIS DE REFRACCION IDEALIZADA, BASE PARA EL DISENO
ESTRUCTURAL DE LA MARINA

Conforme la profundidad disminuye, el fondo empieza a afectar el movimiento de tas

paniculas de agua, debido al efecto de fnccidon, mismo que se provoca una reduccion en {a velocidad
de propagacion y en la longitud de onda Esta dismunucidon de velocidad significa que cuando un tren
de olas, de un deterrminado periodo, entra en aguas intermedias (1/25 < d/Lo < 1/2) y bajas {(d/Lo <
1/25) tas distintas partes de la cresta (frente de ola) se desptazan con diferentes velocidades
dependiendo de ila profundidad provocando que la cresta se deforme © doble en su proyeccion
horizontal, de tal forma que tiende a hacerse paralela a las lineas batumeétricas sobre las que se
propaga. A esta fenémeno se le llama REFRACCION

La importancia de la refraccidon det oleaje estriba en ef hecho de que practicamente todas las
estructuras maritimas se construyen €n aguas bajas o intermedias, donde l|as olas sufren
considerables cambios debido a su efecto Por lo tanto, el estudio del fendmeno de refraccion es

materia obligada para la deterrminacién de las caracteristicas del oleaje y Sus acciones, Como por
ejemplo

= deducir ilas caracteristicas de tas olas en agua finitas, a parur de las correspondientes en aguas

profundas (d/Lo > 1/2), en donde no tiene influencia el fondo

determinar concentraciones de energia

definir los angulos de incidencia de los frentes de ola con respecto a 1a linea de costa. los que
permiten calcular la tendencia y magnitud del transporte de btoral

Ademas de la refraccion causada por el fondo, las olas pueden refractarse por cornentes o
por algun otro fendémeno que provoque que una parte de ola se desplace mas rapidamente que otra
Todas 1as metodologias estan basadas en el principo de optica denominado como 1a “Ley de
Snell”, cuyas suposiciones de partida son las siguientes
a).- la energia comprendida entre dos ortogonalespermaneace constante, fig.3A
b).- 1a direccién de avance de la onda es 13 perpendicular a su cresta en cada momento
c) - ta celeridad de la onda en un punto en particular, para un periodo determinado, depende
dunicamente de la profundidad de ese punto
d).- los cambios de la batimetria son graduales
e).- 1a forma de la oia es senocidal, de cresta indefimida, pequena amplitud, periodo constante
y monocromatica

f).- se desprecian los efectos de cornente, vientos y refiexiones det cleaje incidente en ia
playa
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Cuando la ola se encuentra en aguas profundas {(d/Lo > 0.5). todos los puntos dea la cresta
del frente de olas se desplazan a una misma velocidad. tal y como se muestd en el avance de Ay B
de la figura 3B; una vez que se rebasa este limite, hacia aguas mas someras, la velocidad
disminuye en relacion a la profundidad por lo que, para un mismo intervalo, el avance seria el de 8 a

C, es decir a una velocidad Cd (Cd < Co).

.Zu) 0.3
aftagos

(R.31_FENOMENODE REERACC
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De la figura.38 se deriva la siguiente expresion:

(sen o/ sen wo) = (L/Lo) = (Cd/Co) = tgh (2n/L)
por lo que
{sen o/sen ao) = (C/Co) sen oo
Por otra parte, ia potencia transmitida por un tren de olas, de a cuerdo a \a teoria lineal, vale:
P = EC = (1/8) (y)(HxH){(b}WT)

Si se considera que la energia E se conserva y no fluye lateraimente a lo largo de la cresta
de \a ola, la misma potencia debe transmitirse a todas !as posiciones entre las dos ortogonales; por
1o tanto:

(U8)XgiHoxHo)(bo)(LofT) = (1B (HxHNBKA/T)
(MHxH/HoxHo) = (boxLo/bxL.)
(H/HOo) = ((b/Lo)~1/2)((Lo/L)~1/2)
si

{{bo/b)*1/2) = Kr

((l.o/L)*1/2) = Ks = (H/H o)
Finalmente
H = (HOY(KN(Ks)
Es decir. la altura de ola H en un punto cualquiera una vez rebasado el limite de aguas

profundas, es igual al producto de la altura de ola en aguas profundas Ho por el coeficiente de

refraccion Kr y 1a altura de ola en aguas profundas equivalente a la cbservada en aguas bajas si no
esta afectada por la refraccion y tncaion. (Ho/H o)

De manera semejante. se tiene

Kr = ((hbo/b)*1/2) = {{cos aulcos w) 12}

w = arc sen(C/Co sen oo}
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En la evaluacion de las condiciones del oleaje cerca de la costa es necesario conocer las
caracteristicas del oleaje es decir, angulos de incidencia. altura de ola, coeficientes de reduccion
(Ley de Snell y Estudios de Wiegel), etc . pero debido a que no se cuenta con la nformacion del
lugar es necesario deduciria de la informacion disponible, para lo cual se utilizara la que consigna la
fuente “Sumary of Sinoptic Meteorological Observation” S.SM O | la cual no hace la distinciéon del
oleaje local y distante

Para obtener tas caracteristicas del olea)e en aguas poco profundas se realizara un anahsis
de refracciéon mediante el uso de las formulas que ngen el comportamiento del oleaje desde aguas
profundas hasta aguas bajas

De acuerdo a la ubicacion de la costa con respecto a las direcciones de incidencia del olezaje
en aguas profundas se tiene que las direcciones mas trecuentes son’ E, NE. y SE. ya gue las otras
direcciones dificimente podrian liegar a la zona de estudio Los periodos por analizar seran los que
representen ta mayor influencia de acuerdo a su altura asociada

La profundidad a que se calcularan las caracteristicas del oleaje sera de 5.00 m profundidad
antes de la rompiente y cuya modificacion hacia profundidades menores sera solamente para el
proceso de rompiente. Con lo que el analisis de refraccion idealizada y para propdsitos de obtencion
de caracteristicas del oleaje sera considerando la batimetria paralela a la linea de costa

Direcciones de incidencia Angulo entre la Direccion del

del Oleaje Oleaje y ta Linea de Costa
NE 60
E 15
SE 30

Con forme a la direccion de incidencia, el angulo entre la direccion y la linea de costa y los
periodos por anatlizar, se obtienen los siguientes resultados. obtenidos de las sigutentes formulas
maternaticas:

c = (gT/2r)tgh(2nd/i) . velocidad de propagacidn de una ola, para un periodo determinado, en
aguas intermeadias (1/25 < d/lL.o < 1/2)

co=gT/i2x . velocidad de {a ola en aguas profundas (d/Lo > -i/2)

sen a = (C/co) sen ao . seno del angulo de incidencia del cleaje a fa profundidad "d".
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Lo = 1.56 TxT ; longitud de la ola en aguas profundas, medida en metros.

H/H'o = Ks = ((1/tigh(2nd/Lo)) (1/({1+((4nd/L)/sen n{(2nd/L)}))) /2

. relacion de alturas en un punto cualquiera en aguas intermedias H y
ailtura de ola en aguas profundas Ho.

c/co = tgh(2nd/L) . relacion de velocidades de la profundidad deseada a la velocidad en

aguas profundas
Kr = (cos xo/cos o) " 1/2 . coeficiente de refracciéon

Los resultados representados en tablas son los siguientes :

Tabla 2.648 Cocficientes de Reducaion (Dhregaidn =58 00 m,.oo*l5s
: Sy s HAe Lo dee : Az Krils
02003 0 9TRY O KR8 1 0029 0920
0 1282 G4 H174 U776 ( 93960 a9l
0 O8N TR ER] nu6?7 (} 9960 0938
04654 U YROG 0 Sag, L9890 0970
SO 1 G227 0531 L.9RRO 1010
00398 1 O66S 0477 0 YR6Y 1052
00320 11108 0433 09861 1095
00262 11547 {0395 09855 1138
00222 Y1979 0365 | 1" oges1_ 1 1138

Tublu 266 Cocticienies de Reducoion

: K
e ; Ve ; S i
02003 0 HRRO 3134 1007 0924
G 1282 07768 2547 0979 0 89K
Y ORRO 06776 21 33 O 93 0 969
0 0653 0 9ROG H 5907 18 1 0955 0930
0 0500 10227 5312 1601 09349 0970
00398 1 0665 03777 14 26 O 945 1008
10320 TI0% LEREE) 12 83 0942 1046
00263 1 1547 0 1063 11 67 0 940 I O8RS
00232 11979 03h50 w70 0938 1123




CAPITULO 3 REFRACCION IDEALIZADA 65

Tubhln 267 Lo de Reducsion dhgession NEgLd S i, ¢
T Lo o AT o « BT
seg, m ' i N grados frrat
- 23 96 0 2003 0 91RY T RKK S 24 FIREED 0 K19
S o0 01282 09173 0770 T G NG U IS
5 S0 1o 0 0RYU 0 4333 v 6?7 3o 2 o 790y 736
7 o aa 0u6se 0 % o aun 11 71 0 7667 0751
8 0 R O usog 10227 asy 2778 01517 0 78
9 Vo v Ouias 1 nans 1 a7T 21T 0 7418 0 791
10 150 00 00330 108 013 07N aRlo
1t IRR 70 nonng 13537 @ 390 9 72949 0 R42
12 2230 w0222 1974 © s 07202 1RO

En la tabla 2 68, se muestra

oleaje con la linea de costa, para los diferentes periodos

Tabla 2.68 Resumen de los Coclicientes de Refiaceron a_fondo (KiKs)

un resumen de jos coeficientes de refraccion y fondo para las
diferentes direcciones y periodos, y €n ia tabla 2. 63, se observa el angulo que forma la incidencia del

Dircecion
T seg. 4 s & T 8 £ 10 11 127 1
NE 0 849 0 765 0 746 0 751 O Tox 0791 081G O R12 0 860
E 0.920 0913 0.935 0.970 1010 1.052 1 gas 1138 1 180
SE 0ond ST 0 any 0930 0970 1 00R | oan 1 oxs 1124
Tabla 2.69 Angulo de Incidencia del Ofcage con la anea de Costa
o = 60 E ao = 18 SE oo = 30
PERIODO o [*3 =3
4 34 29 31 33
s LRI N
; 5 36 4
' 7 5173 oy
8 27 78 ® 30
o 2472 738
10 2224 and 12 84
11 2022 6 03 1167
12 18 54 354 1070
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En la grafica 2 22 del Anexo 3, se muestra la variacion de la altura de ia ola a la profundidad
de 5.00 m en funcion del periodo del oleaje y su direccion de incidencia en aguas profundas, la cual
es deducida de ia tabla 2.68 y en |la gratica 2 23 del Anexo 3, se muestra ia vanacion del angulo de
incidencia del oleaje al llegar a la costa con respecto a los periodos. los cuales se deducen de la
tabla 2. 69.

Adicionalmente a las graficas 2.22 y 2 23 se nene la grafica 2 24 también del Anexo 3, donde
se muestra la influencia del periodo del oleaje para la direccion ya determinadas

Como se observa en la grafica 2.24, para la direccion NE, el ocleaje tiende a ser perpendicular
para periodos cercanos a los 12.00 seg y a dirigirse hacia el sector NE cuando los periodos son
bajos; también se observa que para periodos bajos el oleaje del E tiende a su direccion para
periodos bajos y ser perpendicular para periodos altos. de igual manera para la direccion SE, el
oleaje tiende a ser perpendicular y hacia la direccion SE para periodos bajo, pero en cualquiera de
las tres direcciones, tiende a agruparse hacia el sector E, de manera que su prinapal componente lo
constituyen oleajes de un sector perpendicular a la costa

Ahora bien para poder evaluar las caracterisuicas del oleaje en esta profundidad (5.00 m), se
debe de conocer la relacidn altura - periodo {(grafica 2.25 del Anexo 3) y la cual se tomara de la
recomendada por varios consultores para el Golio de México y el Canbe, cuyas caracteristicas
principales son los que aparecen en las tabla 2 70

Tabla 2.70

Relacion de Alturas - Periodos
T~ Rangos de Alura Alium Prowmodio i " Periodo Asociado |

i fmy R 1)) {seny
026-0.75 00 B
076 - 125 1 00 0o
126-2.25 2 o0 o4
2.26-275 250 6%
2.76 - 3.25 3 o0u o
e 325 T3

De acuerdo a estos valores, las alturas y direcciones de incidencia en la zona de estudio, se
muestran los siguientes resultados. (tablas 2.71,2.72 y 2.73)
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Tabla 2.7t Altura del Olege a la Profundidad de 3 00 m y Direceion

' KaKs . Ang. Iociden. | ‘Presen
) (grados) Leg
0 750 40 00 ©.70
07130 0 0 10 30
0 7-30 RS 00 4 RO
U 740 RIS 0 60
0 745 REEY 0.20
0745 17 -

oese L 0

Tabla 2.72 Alura del Qlenge a la Profundidad de 5 00 m v Ditecowon B

Altuca de Ola Periodo KrKs . ;- i A_hu’ra de Ola Ang . Inciden. . Present.
Promedio (m) seg, : i Zona (m) {gradlos) %
U050 S 30 0 ROS 0335 12 50 1180
1.00 o a0 030 0930 Tt oo 1% 70
1.50 a10 RICER] Laon [ w S0
‘2.00 o 30 O Sa0 | 38 1000 2 R0
2.50 n RO 1 L60 2400 G NO 1 6o
F 3,00 7 00 0 Q6s 2 xu0 i A0 01
3328 e T30 QIS J1e0 IO & -

TOTAL

Tabla 2.73 Alura del Oles
Almen de Olas Periodo T KrKs:

“Prorocdio (m) seg,

050 . S 30 AT 044 230 210
.00, 006G O Qun 0 90 203 330

) ' 610 0 905 &R 200 150

630 0 Q10 | 82 [ 070

6RO 0920 30 oo

7 00 O W2S 277 010

130 ) 0w 305 -
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3.2. REGIMEN DE OLEAJE EN POSIBLE ZONA DE UBICACION DE LA
MARINA

E1l oleaje en la costa a ia profundidad de 5.00 m fue determinada a través de las formulas que
rigen su componamiento, en un tratamiento de refraccion idealizada. habiéndose obtenido los
coeficientes de reduccion de oleaje y su angulo de incidencia del oleaje a la profundidad de 5.00 m
fos cuales se han resumido en el tema de refraccion idealhzada En fas tablas 2.71, 272 y 273
donde se muestran que la direccion E tiene la maxima incidencia promedio de 10 grados sobre la
profundidad de 5 00 m, seguida de la direccion NE con el 25 609%, con angulo promedio de 3 grados
sobre la costa y finalmente la otra direccion importante es ia SE con ¢ 7 80% del tiempo con un
angulo promedio de 20 grados sobre la costa

Este oleaje asi definido es producido principalmente fuera de los arrecifes, sin embargo estos
arrecifes estan formados casi a 3.0 km de la costa, los cuales. se han definido claramente en la zona
en forma generat, pero sin que se tenga conccimiento de algun estudic que permita realizar una
descripcion de la estructura arrecifal, desarrotlo y perfil

Esta incerntidumbre respecto a este tipo de obstaculos solo permite estimar su importancia
respecto al oleaje que puede presentarse dentro de estos arrecifes

L.a determinacion tednca del oleaje que se presenta dentro de estos arrecifes, un vez que
estos han disipado parte de su energia, es demasiado complicado, por que la energia se ha disipado
parcialmente. pues los arrecifes no sobresalen lo sufictente como para constituyr un rompeolas
natural, sin embargo, en este estudio, con objeto de tener un indice para el proyecto, es inferido que
tos arrecifes no afloran y las caracteristicas de! oleaje son tales que pane de su energia se transmite
sobre ellos. de tal forma que se supone que exaste un rompeolas natural sumergido

Un rompeotas u obstaculo sumergido es aquel que en el cual su nivel de coronamiento esta
bajo el nivel de aguas tranquilas. Parte de ia energia de! oleaje es reflejada hacia et mar; la energia
remanente es disipada en rompiente, transmitida hacia la costa como un sistema de oleaje multiple

Wiegel (19684) desarrolid una teoria para aguas de cualquier profundidad. basado en la
hipodtesis de que {a potencia transmitida por una ola entre el fondo de una barrera vertical y el fondo
del océano, donde la estructura no estuviera, sera {a potencia transmitida pasada !a estructura La
solucion esta en términos de funciones de Bensel modificadas, siendo una solucion modificada
queda:

(((An(y+d)/L)/(sen h 4rnd/L))+((sen h an(y+d)/L)(sen h 4nd/L)))
WY =Pt= ____ . .. T

O3 (andiTyicean W araiiom
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En profundidades que no son infinitas esta ecuacién puede ser modificada para dar la
relacion de ola transmitida a cla incidente para el caso de obstaculos sumergidos, esto es:

((an(y+dyL)/(sen h 4ndiLy)+{(sen h 4n(y+d)/L)/(sen h 4rd/L)))
HUHT = 1 -

(1 + ((4nd/L)/(sen h dnd/L)))

Donde :
Ht = altura de ola transmitida.

Hi = altura de ola incidente.

y = coordenada verticai tomada comao origen al nivel del mar y hacia abajo
negativa.

L = longitud de ta ola en la profundidad de desplante

Para estimar la mayor energia transmitida se considerara de a forma mas conservadora de
que la prafundidad de! obstaculo es de 3.00 m, teniendo una columna de agua sobre la estructura de
2.0 m, es decir, 1a profundidad total es de 5.00 m, el coeficiente de oleaje transmitido sera aplicado a
todas las direcciones del oleaje consideradas. En base a estas, se haran ios siguientes calculos (con

apoyo de tablas de funciones de d/Lo, segun Wiegel, situadas en el libro Ingenieria de Costas de A.
Frias).

Alt. de Ola Periodo Prof. Lo &/Lo oL L HUHG
(m) (seg) (m) {m) (m)
0.5 53 50 45 72 ©.109 01488 33.60 0.710
1.0 6.0 50 56.16 0 089 01313 38.08 0.695
1.5 6.1 5.0 58.04 0.086 0.1286 38 88 0.693
2.0 6.4 5.0 63.89 0.078 01214 4118 0.6%6
2.5 6.8 50 72.13 0 069 0.1130 44.24 0.680
3.0 70 50 76 44 0065 0.1092 45.78 0677

De acuerdo a los resultados anteriores se puede formar el régimen dei cleaje para cada
direccién, después de haher pasado jos obstaculos que forman los arrecifes que es el que se estima
que itega a la zona de estudio. los resultados para cada direccion se muestran en las tablas 2.74
275y 2.76.
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Tabla 2 74  Alwura de la Ola (5 00 m) y Direccion de Incidencia en Zona de Estudio
Direccién NE

Atlt . de Ola Periodo de la Coef. de Atlt. de Ola Ang. de Incid. Present.
Ola (sep) . Oleaje Trans. Zona de Est. Yo.
0.375 530 0710 0.266 30.00 9.70
0.740 6 00 0.695 0514 19.9 10.30
1.110 610 0.693 0.769 350 4. 80
1.480 6.40 0.686 LOIS 330 Q.60
1.860 6 RO 0 680 1 265 32.0 0.20

Tabip 2 75 Altura de la Ola (5 00 m) ¥ Direceion de Incidencia en Zona de Estudio

Dircccion E

Alt. de Ola Periodo de la Cocl. de Alt. de Ola Ang. de Incid, Present.
Ola (sep) . Olcaje Trans. Zona de Est. Yo.
0.446 530 0710 0317 125 11.8C
0.930 6.00 0 695 O 646 11.0 18.70
1.400 610 0.693 0970 104 9.50
1.880 640 0.6R6 1290 10.0 2 30
2.400 6 80 0.680 t 632 oy 1 00
2.890 7.00 0.677 1,957 9.5 010

Tabla 2. 76 Altura de la Ola (5.00 m) v Dircceién de Incidencia en Zona de Estudio

Direccion SE
Alt . de Ola Periodo de ia Coef. de Alt. de Ola Ang, de Incid. Present.

Ota (scp) . Olesje Trans, Zona de Est. Ya.
0.44 530 0.710 0.312 23.00 2.10
0.90 6.00 0.695 0.626 21.30 3.30
1.35 6.10 0.693 0.936 20.00 1.50
1.82 6.40 0.686 1.249 19.50 070
2.30 6 80 0 680 1.564 19.00 o.10
2.77 7.00 0.677 1 875 18.30 0.10
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De acuerdo a o anterior se resumira en la tabla 2.77, como varia la altura de ola de aguas
profundas a la zona de estudio para las diferentes direcciones.

Tabla 277

Altura de Ola (5.00 m) en Zona de Estudio de Acucrdo a sus Dirccciones
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4.1 . DESCRIPCION DEL FENOMENO DE MAREAS

El movimiento del nivel del mar en un punto determinado es la consecuencia de: a)
oscilaciones libres, en donde las caracteristicas (periodo y amplitud), son funcién del vaso o
recipiente que constituyen los oceanos, b) oscilaciones forzadas, producto de la accion (atraccién)
perturbadora de los astros (Luna y Sof).

Cuando se trata con el tema de mareas es importante tener conocimiento exacto de estas, ya
que se emplea en una gran variedad de trabgjos de ingenieria civil como seon los casos de
reclamacidon de areas costeras, cieme o apertura de bocas, problemas de seguridad de estructuras,
problemas de intrusion salina, entre otras

Conceptualmente el término de marea, se define como “la subida o bajada del nivel del mar,
ya sea una vez © dos veces al dia; es decir la oscilacion periodica del nivel”.

Es importante tener conocimiento de las mareas para: reclamar areas costeras, cierre o
apertura de bocas, problemas de seguridad de estructuras, problemas de intrusién salina, entre
otraos. lLa explicacion del fenomeno de forma simplificada (no en la realidad) parte de la
consideracion de un sistema Tierra - Luna, cuyas suposiciones son:

a) La Tierra esta cubiernta totalmente con una capa de agua.
b) La Luna esta en el plano del ecuador de |a tierra.
¢) No existe rotacion de ia tierra
El sisterma combinade Tierra - Luna tiene su centro de gravedad en el punto A, es decir, el
sistema gira alrededor del punta A en aproximadamente 27 dias (Luna alrededor de 1a Tierra) fig .1.

Bot | SISTEMA TIERRA - LUNA

Mientras giran. los dos cuerpos ejercen fuerzas gravitacionales entre ellos y por ia razén de
equilibric estas deben ser contrarrestadas por fuerzas centrifugas.

et
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Es obvio que estas fuerzas deformaran la capa de agua que cubre 1a tierra (suposicion “a™
en la forma indicada en ia fig.2

Luna
POSCloN LE
aLas fuln - =
ACTUANTES -

692 ATRACCH ',

La segunda consideracion (la Luna en e! planoc del ecuador de la Tierra) no se cumple en
realidad, debido a que el eje de la tierra hace un angulo de 66.5 ° {(valor promedio) con el plano de la
una. La tercera (no rotacion de la Tierra) no es valido tampeoco, ya que en la realidad si tiene
movimiento.

Si las situaciones reaies se aplican el resultado sera comoe se muestra en ta fig. 3.
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fad . ATRACCION Y MOVIMIENTO CE ROTACION TERBESIAE,

£n el punto B de la figura anternior, habra por o tantoc dos pleamares y dos bajamares en un
periodo de alrededor de 25 horas. La marea en el punto B es llamada "marea semidiurna”; o que la
caracteriza por tener su periodo un Poco mayor de 12 horas, 1o cual puede entendearse en base al
hecho de que la marea es gobernada por dos movimientos. el rotacion de la tuerra y el otro de
traslacion de ia luna alrededor de la tierra. Esto quiere decir que un cierto lugar en |13 terra de cara a
fa luna, no sera visto otra vez hasta después de un giro compieto de ia tierra en 24 horas Dado que
ia luna se ha mowvido también en ese periodo, un total de 1/27 3 partes de 360 °, lo cual es alrededaor
de 13 °, esto significa, que tarda adicionalmente (13/360 °) 24 horas alrededor de 50 minutos para
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estar en fase con la luna otra vez y, puesto que el periodo que |a marea semidiuma es la mitad de
este tiempo, implica que se igual a {24 horas 50 minutos)/2

12 horas 25 minutos, este valor
promedio que no es constante a io largo de un mes. debido a 1a orbita eliptica de la luna.

Ademas, debido a 1a influencia combinada del sol y 1a luna, sera un poco menor de S0
minutos en mMmarea viva y ligeramente mayor en marea muena.

Otra caracteristica de las mareas semidiurnas, es la denominada desigualdad diara, que es
la desigualdad entre dos pleamares (nivel mas alto) 6 bajamares (nivel mas bajo) sucesivas. Fig. 4,

CER ]

#€PIO00 PROMEDIO
ot La manEa
130

ico

eso\
MivgL 28T -0

ool

g4 _ONDA DE MAREA

Ademas de las mareas sermidiumas existen otros dos tipos: diurna y mixta.

Diuma . - un pleamar y un bajamar por ciclo. en un periodo de 24 horas y 50 minutos.
Semidiuma .- dos pleamares y dos bajamares durante dos sucesivos ciclos con periodo de 12
horas y 25 munutos cada uno (valor promedia).

Mixta - es la combinacion de 105 dos ipos mencionados en prnmer 1Ierrmino

Las mareas dwrna y mixta se deben en gran medida a que entran a 1os oceanos por el sur
que son refiejadas por l0s conunentes,

amortuguadas debwdo a los efectos de aguas bajas
incrementadas por mareas que provienen del otro extremo de! continente. Adicionalmente, hasta

anhora solo se ha considerado 1a influencia de 1a tuna, pero el sol tiene un efecto similar sobre las
masas de agua de la uerra. aungue su magnitud as de solo el 46% que ta de la luna Ademas,

detido a las orbitas elipticas de la uerra y de 1a luna, ya que sus declinaciones no son constantes, se
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tiene que en un lugar especial se puede tener un tipo de marea diferente que en otro. tanto en su
tipo como en su magnitud Fig. 5.

Por ejemplo, las mareas en el Golfo de Mexico son del tipo diurno mixto ciurno (amplitud media

del orden de 045 m), mientras que en el Pacifico Mexicano se encuentran mareas mixtas

semidiumas (amplitud media del orden de 1.10 m a 1.60 m) y en |la zona del Golfo de California

aunque también son del tipo mixto semidiurno, sus amplitudes son bastante mas grandes (mayor &
4.00 m)
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Dentro de los dos tpos de mareas mencionados existen, a su vez, dos vanantes que se
conocen CoMmo mareas vivas y mareas muertas las cuales dependen de la fase lunar, su definicion
es:

Marea Viva .- es el maximo nivel que alcanza el agua en el mes (en realidad el aumento empieza
desde la marea muerta) . ocurriendo algun nempo (la edad de la marea) despuées de aparecida la
luna liena o nueva.

Marea Muerta .- es el minimo nivel que alcanza agua en el mes (decrece a partir de la marea viva)

ocurriendo aigun tiempo después que han aparecido 10s cuanos crecientes y menguantes. Fig. 6
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626 _MADEAS VIVAS Y MAREAS MUERTAS

Estas mareas se deben a que en tuna nueva y llena, el sol, 1a tuna y la tierra se encuentran
alineados, provocando mds allos niveles de agua que <l promedio, mientras que en el cuano
crecienta y menguante son mas bajos los niveles de agua.

De la tig.6. puede observarse que las mareas vivas y muertas ocurren algun tiempo despues
que la ocurrencia de a fase de la luna que las origina. Esto nuevamente, s debido al tiempo de

viaje del area del Polo Sur al lugar considerado y a los efectos de amortiguamiento y reflexion, etc.
esta diferencia es llamada edad de la marea
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4.2. APARATOS EMPLEADOS PARA LA MEDICION DE MAREAS

Las estaciones que sirven para obtener los registros de los niveles generados por las mareas
cualquiera que sea su indole, se les puede clasificar en primarias y secundanas Las primanas
cuentan con aparatos y/o instalaciones por un espacio de tiempo relativamente grande. mientras que
las secundarias se nstalan para cubrnr necesidades especificas de algun proyecto de pequefa
magnitud, siendo operadas durante corto iempo

fPor su parte, los instrumentos destinados a Ia medicion de las ondas de marea. se clasifican
en dos tipos: Maredmetros y Maredgrafos

Maredometros ¢ Regla de Mareas .- Son indicadores del hipo mas comun y cornente, sin
ningun mecanismo o dispositivo para realizar un registro automatico de los niveles, por 1o que es
necesario que una persona efectue ias lecturas. en intervalos de tiempo (1 hora generalmente)
fijados de acuerdo a las necesidades del estudio y del lugar. Consiste en una escala graduada
{puede usarse un estadal). la cual es conveniente que se fije en un fugar apropiado, por gilemplc en
un piiote de un muelle. algun Macizo rocoso, O teniendo que instalarse en mar abierto se recurre al
auxilio de una torre

La longitud de la escala quedara en funcion de vanacion maxima que la marea pueda tener
en el lugar que se trate Fig.7
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Mareodgrafo - Esta consttuido por algun mecamsmo o dispositivo. que permite obtener un
registro constante de los niveles del agua para cuaiquier fase de la marea Los mareografos. a su
vez se pueden subdividir en diSposIlvos Mecanicos, eléctncos y electronicos, algunos de los cuales
de este Gltimo tipo pueden estar bajo el agua, es decir, se fondean en algunos lugares de |a costa y
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periddicamente se recuperan para recoger la cinta donde gravan los datos registrados. Sin embargo
los tipo mecanico y eléctrico digital son los mMmas usados en nuestro Pais, inclusive es el empleado

por el Sistema Mareografico Nacional ElI maredgrafo eléctnco fue empleado para las mediciones en

Ia zona de estudio de este proyecto
Enla fig8 se presenta el esquema de la constitucion del mareografo mecanico. Para et caso

de trabajos de medicién de mareas durante corto tiempo., por ejemplc un mes. se emplea un
limnigrafo, el cual viene siendo un maredgrafo mecanico o registrador de niveles

CASETa ©f FeCrTICIOm
wEzZaA Fama WNTRICR LL MARLOCAAPD
MAREOGRAFD STAN(/ED

FRLEAS FiluAD AL TECWD DE LA CaseYa
comTmarL30

LOTADOR TE_ Latos

TUBO CE 278 TRATACO COwTAa La
ACTION CLL WMAR ¥ CON  FPLAFCAACIONLS

“BuAuN.

$8  WAREQGRAFQ MECANICO

1.3.SISTEMA MAREOGRAFICO NACIONAL

En México existe un Servicio Mareografico Nacional, ef cual desde el ano de 1952 es operado
por el Institutec de Geofisica de la UNA M., contando en la actualidad con 20 estacicnes
maredégraficas instaladas en los pnncipales puertos (13 en el Cceano Pacifico y 7 en et Golfo de
Meéxico), aunque cuenta con registros de otros lugares en donde se operarcon estaciones fig. 9; este
servicio se encarga de la instalacion, cperacién y manienumiento de |as estaciones, asi como de la
interpretacién de lo maredgramas, la obtencion de los planos de referencia y el pronostica de las
niveles esperados, para lo cual anualmente edita fas "Tablas de Prediccion de Mareas™

Dependiendo del tpo de marea (diuma, semdiurma o mixta), los planos de marea gue se

generan son:
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Altura Maxima Registrada : nivel mas alto registrado en la estacion debido at efecto de un
tsunami o cicldn combinado, probablemente con el de una marea astronomica

Pleamar Maxima Registrada (PMR o HHW*") - nivel mas alto registrado debido a las fuerzas
de marea periddica, o también a que tengan nfluencia sobre las mismas los factores
meteoroldgicos

Nivel de Pleamar Media Superior (NPMS o NHHW?") | promedio de la mas alta de las dos
pleamares diarias, durante el periodo considerado en la estacion (mareas semidiurna y mixta).

Nivel de Pleamar Media (NPM o MHW") . prcmedio de tadas las pleamares durante el periodo
considerado en cada estacion; cuando el tiempo de marea es diurna, este plano se calcula haciendo
el promedio de ta pileamar mas aita diaria, lo que equivale a que la pleamar media en esta caso sea
lo mismo que la pleamar media superior

Nivel Medio del Mar (NMM o MSL")  promedio de las alturas horanas durante el periodo
registrado en la estacion.

Nivel de Media Marea (MM o MTL") . ptano equidistante entre ia pleamar media y la bajamar
media; es decir se obtiene promediando éstos dos valores.

Nive! de Bajamar Media (NBM o MLW?*) . promedio de todas las bajamares durante el periodo
considerado en la estacidn; cuando ef tipo de marea es diurna, este plano se calcula haciendo el
promedio de la bajamar mas baja diaria, lo que equivale a que la bajamar media en este caso sea lo
mismo que la bajamar media inferior

Nivel de Bajamar Media Inferior (MBM| o MLLW*) . promedio de la mas bagja de las dos
bajamares diarias, durante el periodo considerado en la estacién (mareas semidiurna y mixta).

Bajamar Minima Registrada (BMR o LLW*) : nivel mas bajo registrado debido a las fuerzas de
marea periédica, o también que tenga influencia sobre las mismas los factores meteoroldgicos.

* siglas en Ingles
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Para el sitio de estudio, |a estacion mareografica mas cercana es la que se encuentra en
Puerto Juarez, donde se tiene que el tipo de marea es mixta semidiuma,; cuyos planos de marea son
los siguientes:

PLANOS DE MAREAS AL NIVEL MEDIO DEL MAR
(PUERTQ JUAREZ . Q.ROO.)

pics (fis) - §- metras (m)

Pleamar Maxama 0 774 .
Nivel de Pleamar Media Superior 0328
Nivel de Pleamar Media 0.230
Nivel Medio def Mar 0.000
Nivel de Media Marea - 0.003
Nivel de Bajamar Media -3 236
Nivel de Bajamar Media Infenor - 0295
Bajamar Mimma -0 669
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5.1.ONDAS TROPICALES

Las "Ondas Tropicales” son fenomenos que se presentan en los meses de Junio a Qctubre
Se originan en la zona intertropical de convergencia, el cual es e! ecuador metereoldgico. En ios
mapas del tiempo este sistema se manifiesta isobaricamente como crestas y valles longitudinales a
lo Iargo de una amplia region en el Atlantico de donde pane, alejandose las Ondas Tropicales que
se forrman en las crestas, es decir, en la zona de baja presion E! desplazamiento de estos sistemas
es de Este a Qeste. El tiempo caracteristico de este fendmeno es: viento moderado a fuerte, lluvias,
chubascos y mar inestable. La velocidad es de 15 nudos, aproximadamente 25-30 kms/hr

Una caracteristica regional de las ondas tropicales es que llegan como una especie de tren
de ondas, por lo que unos dias esta completamente nublado y lluvioso, y otros dias es soleado
Estos fendmenos se presentan de Junio a Octubre. pero se intensifican en los meses de Agosto y

Septiembre
Por su longitud de desplazamiento las ondas tropicales por regla general producen mas

precipitaciones que los huracanes

5.2. CLIMATOLOGIA

De acuerdo con Garcia E. (1564) el ciima que se presenta en la region Aw (X') (i’), es decir,
calido subhumedo, con Huvias en verano con un cociente P/T (precipitacion/temperatura) entre 43.2
y §5.3 y con un porcentaje de liuvia invernal > 10.2 con respecto a la anual. La oscitacion de

temperatura es minima, entre 5 y 7 grados

5.2.1.CONDICIONES ATNOSFERICAS EN EL AREA DE CANCUN,
QUINTANA ROO.

De Enero a Mayo, masas de awe polar modificado afectaron la peninsula de Yucatan. En el
mes de Enero afectarén los dias 1 al 4, del 10 al 16 y del 18 2l 23. En Febrero los dias 1,6y 7, 24 y
25, y el dia 27. Este uitimo fue el mas violento, ya que ocasicnd bruscos descensos termicos,
registrandose la temperatura mas baja del periodo de analisis. En Marzo se detectarén los dias 1, 2,
3,7,8,9, 21, 22, 29 y 30, el mes de Abnl las masas de aire frio afectaron Unicamente los dias 5, 16
y 17. El dia 21 un sistema de baja presion propicio vientos fuertes del Sureste. En el mes de Abril las
masas de aire polar dejaréon de afectar el area

En términos generales estos sistemas provocardn descensos en la temperatura, nublados y

Huvias de caracter ligero a nublado, asi como vientos del Surcoeste y Norte.
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El 8 de Mayo se observo la activacidon de la zona intertropical de convergencia
consecuentemente soplarén los vientos alisos y se detectaron las primeras ondas tropicales con
esta serie de fendmenos did principio la temporada de lluvias. De Mayo a Octubre las ondas
tropicales afectaron continuamente, ocasionando nublados con lluvias moderadas a fuentes. Aun
cuando las ondas tropicales ocasionalmente desarrollan a tormentas, cabe mencionar que en el
periodo de estudio no se registré ningdn fenomeno de este tipo.

Noviembre presentd dos periodos en que se detectd la presencia de aire ligeramente frio, el
primero se registro los dias 6 a! 15 y el segundo los dias 22 y 23, mientras que el mes de Diciembre
también se detlectarédn dos periodes de invasion de aire polar, el primero el dia 6 al 12 y el segundo
del dia 17 al 24.

Resumiendo, de acuerdo a los parametros metereologicos registrados, se concluye que hay
tres periodos caracteristicos de tiempo, que son

1. - Enero, Febrero, Marzo, Noviembre y Diciembre e! area so ve aleclada por aire polar modificado, que ocasiona
descenso térmico, nublado con lluvias aisiadas y norte moderado a fuerte. En la atmosiora superior dominan jos vientcs del
Oeste y en ocasiones se detectd la corriente de chorro subtropical

2. - Abril s calhido y seco con poca precipitacion.

3 . - Los meses de Mayo a Oclubre son calidos y humedos con invasion de ondas Wopicales que favorecen
nublados y lluvias, y en ocasionss vientos fuertes del Este. En los niveles inferiores de la atmdstera dominan los vientos
alisios, los cuales son originados por a posicion del anticion semipermanente del Atlantico.

5.2.2.VIENTOS

Se define al viento, en general, como el movimiento de las masas de aire; sin embargo, una
definicion aceptada técnicamente, apoyada en la metereologia, es: corriente horizontal (o casi) de
aire que circula con relativa proximidad a la superficie terrestre, una varnacion a esta definicion esta
representada por los "vientos orograficos”™ que circulan en forma ascendente

El viento se atribuye a las desigualdades de la densidad del aire, o sea, a las presiones bajas
y altas; el excesivo calentamiento del aire hace que este se dilate y se anime de un movimiento
ascendente dejando un lugar vacio en el lugar donde se dilatd, o centro de baja presidon baromeétrica;
este vacio se llena con aire mas denso que procede de otras regiones o lugares de alta presion.

Atendiendo a su direccion los vientos se ciasifican en:

« Constantes o Regulares.- soplan en una direccion todo el ano.

« Periodicos.- invierten su direccidoncoen 1as estaciones del aio o con el dia y la noche

« Irregulares.- son los que carecen de penoccdad y soplan en una y otra direccion

indiferentemente.

Atendiendo a su extension podemos clasificar a 10os vientos en:
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« Generales o planetanos

< Locales

Como ejemplo de los vientos constantes y a su vez generales, se encuentran los vientos
Alisos, Contralisios y Polares o Vientos del Oeste.

E! origen de estos vientos se encuentra en la region ecuatorial de 1a tierra, en donde existen
los mayores motivos de calentamiento y humedad, a consecuencia de esto el aire se vuelve mas
figero y se establece una corriente ascensional de aire caliente y humedo; este se enfria a medida
que sube y gran parte del vapor que lleva en suspension se precipita en forma de copiosas lluvias,
luego el aire ya mas seco y pesado de derrama por las capas superiores de la atmodsfera en
direccion a los polos, a este flujo de vientos se le denomina Contralisios Para llenar el vacio que
dicha corriente ascensorial deja en extensa zona ecuatorial (de 300 a 1000 Km), acuden por abajo
los llamados wvientos Alisos que llegan del Norte y del Sur y vuelven a elevarse formando, por lo
tanto, un cinturén carente de vientos horizontales en el ecuvador teorico de la tierra que recibe el
nombre de Calmas Ecuatoriales, nombre dado por los marnnos detido a la frecuencia con que los
velaeros se quedaban estacionados por falta de viento

Ahora bten, si la tierra no estuviese dotada de rhovimiento de rotacion y no existiesen
perturbaciones en la superficie de la misma, la trayectoria de estos vientos (Alisos y Contralisos),
coincidiria con los merndianos, pero en virtud de este movimiento de rotacidon de las moléculas
atmosfericas al trasladarse de los polos al ecuador, que es el caso de los vientos Alisios, estos van
encontrando regiones dotadas de creciente velocidad lineal (la velocidad lineal de la uerra va en
aumento a medida que se va uno acercando de los polos hacia el ecuador) lo que da por resultado
que en vez de sequir trayectorias de los polos al ecuador se desvien hacia el Este en el hemisferio
Norte y hacia el Oeste en el hemisfeno Sur, lo que da en la zona ecuatorial vientos del Noreste al
Norte del ecuador y vientos del Sureste al Sur de este

Este fenémeno es el principal generador de cleaje y su efecto sobre la costa es permanente,
provocando, ademas, mareas de vientos o de tormentas y tfuerzas sobre 1as estructuras; de ahi la
importancia de su estudio desde el punto de vista de las obras maritimas y la ingenieria de costas.

5.2.2.1. Elementos que Caracterizan al Vieunto

Son tres los elementos que caractenzan al viento:

a) direcciondel que sopla.- Para definir la direccién se utiliza la denominada “Rosa de los
Vientos”, que no es mas que un limbo circular que puede estar dividido en 4, 8, 16, y 32
partes.

b) frecuencia o Nnumero de veces que se presenta con determinadas caracteristicas durante
un lapsec cualquiera, utilizandose normalmente el dia, mes, estacion o ano.
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c) intensidad o veiocidad con que sopla.- Se expresa en unidades de longitud sobre las de
tiempo (m/seg, Km/hr, nudo), para su medicion se uliliza la escala internacional llamada de
Beaufort (modificada). Tabla 5A.

En relacion con la intensidad del viento, cabe mencionaria que se usa en las partes
metereoiogicas y que es la siguiente

Perturbacion Tropical.- Son circulaciones débites que se presentan en latitudes entre los 5%y
8°.

Depresidén Tropical.- Circulacion sensiblemente cerrada y centro bien definido; velocidad
maxima de 40K p h

Tormente Tropical.- Forman nubosidades espesas y algunas perturbaciones se disipan al
alcanzar esta clasificacién; las velocidades aumentan, fluctuando entre 60 y 114 k.p.h
Huracan.- Velocidades de viento superiores a los 115 k p h., se explicara mas adelante

TABLA 5A. ESCALA DE BEAUFORT

GRADOC NOMBRE VELOCIDAD CONDICIONES DEL MAR
{miseg)
o Caima 00-02 mar llana
1 Ventohina 03-15 ondulacidn pegueha en 3 superficie, sin produccién de espuma
2 Flojto 16-33 olas coras y bajas gque no rompen, mar rizada
3 Fiojo 34-54 oleaje que empleza a roMper. poca espurna. mar rizada
4 Bonacible 55.79 olas de poca altura pero de mayor longitud, botregos de espuma,

marejadila

s Fresquito B0-107 se acentua ta longitud de las olas. generalizacion de borregos de espuma,
esporaddicamente 1octones de espumas, marejada

6 Fresco 108-138 se imcia Ia formacién de grandes olas. que rompen. fociones de espuma al
ave_mar gruesa

7 Frescachon 139.17 1 crece 1a mar,_mar muy gruesa

8 Duro 172.207 ofas de altura notable. ias crestas despiden espuma pulvenzada, mar
arbolada

9 Muy Dura 208-244 olas muy gruesas, balsnces pronunciados, [a espuma empieza a afectar la
visibiidad

10 Temporal 245.284 olas considerables, mar blanca de espuma. balances fuertes

11 Borrasea 285-326 olas extracrdinanamente aftas. visibiidad escasa a causa ge la espuma

12 Huracan 327-369 atmosfera y mar completamente liena de espumna. visibilidad cas) nuia
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Los "Huracanes o Ciclones” son sistemas de baja presion qgue se originan en la zona
intertropical de convergencia y normalmente aparecen comao ondas tropicales que al encontrar
situaciones metereocldgicas propicias, se incrementa la baja presion y la circulacion ciclonica se hace
mas definida; si en su desplazamiento las aguas marinas tienen valores térmicos superiores a 27
grados es muy probable que esta baja presion siga ahondandose favoreciendo la primera etapa de!
huracan que es la Depresidon Tropical

Cuando las condiciones atmosféricas sigue siendo propicias, el sistema metereologico sigue
evolucionando hasta alcanzar el grado de huracan. A continuacion se presentan la serie de estados
por la cual pasa un huracan

Nombre Velacidad
. Onda Tropical o Zona de Intensidad Convectiva No tiene organizacion
- Depresion Tropical Hasta 33 nudos ; 63 km/h
- Tormenta Tropical 33 -64 nudos ; 64 - 119 km/h
. Huracdn > 64 nudos _; > 120 km/h

Como se observa en la tabla, el Huracan es el grado maximo de un disturbio tropical. Estos
que afectan la Peninsula de Yucatan se originan, también en otra zona ciclogeneética en el Oceano
Atlantico la cual se encuentra frente a las costas de Africa en donde se generan disturbios
atmosféricos que en ocasiones han atravesado todo e! Oceano Atlantico y cuyos efectos han sido
muy severos en la Peninsula de Yucatan.

Cuando un huracan afecta ia peninsula, sus efecltos generaimente son desastrosos sobre
todo por la velocidad de los vientos, ya que 1a lluvia que produce es minima, debido a que ef viento
no deja que haya nubes convectivas, que son las que provocan precipitaciones abundantes

5.2.2.2.Arcas de Altas y Bajas Presiones

Estan constituidas por isobaras cerradas cuyo valor aumenta desde la periferia hasta el
centro. en el que se encuentra ia zona de maxima presion, la cual se suele denominar con la letra B
(del inglés high). Las caracteristicas de estas configuraciones son: gradientes pequenos, superficie
relativamente extensa y una circulacion de vientos llamados anticicléonica, sistemas anticlonicos
calidos. nortes, entre otras
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* Anticicléon

En el Hemisferio Norte se encuentra un cinturén de altas presiones en latitudes medias
conocidad como “Anticlones” En el Océano Atlantico se localiza uno de ellos llamado el

Anticiclon de los Azores o de los Cabalios. Este anticiclén se extiende a veces hasta la
Peninsula de Yucatan en los meses de Marzo, Abril y Mayo. Este se caracterniza por generar
buen ttempo, cielo despejado con altas temperaturas y viento débl o calima Al no existir

viento o sistema de baja presion el mar se encuentra tranquilo. Este Tiempo es ideal para las
actividades turisticas

= Nortes

Los estados del litoral del Golfo de México y de la Peninsula de Yucatan son afectados por
fos fenomenos lamados “"Nortes”. Estos se originan en las grandes estepas de Canada y en
el Centro - Norte de Estados Unidos durante los meses de Otonio e invierno. El sistema tipico
es de alta presidon, también tamado Anticicion, inciaimente permanece estacionarno en la
zona de origen, generando bajas temperaturas por la poca insolacion que existe en Invierno
en el Hemiferio Norte. Por razone fisicas este sistema se desplaza hacia e! Sur, Suroeste, y
Este; cuando suceden en las dos primeras direcciones es cuando afecta al pais. Es obvio
decir que lo primero que afecta es at Norte del Golfo de México o a los estados del Noreste
Cuando el sistema es débil generalmente pierde intensidad en las aguas calidas del Golfo de
Mexico, por lo que se resiente poco en la Peninsula de Yucatan no asi cuando No es intenso,
ya Que avanza rapidamente sobre las aguas de! Golfo de México, afectando la Peninsula. El

primer efecto es la linea turbonada. la cual se manifiesta en vientos fuentes y violentos sin
direccion definida, posteriormente el viento se muestra constante del None o Noroeste,

provocando la adveccidn de awre frio, por 1o que ia temperatura desciende violentamente. Las
caracteristicas del cielo son de nubes cumoliformes por efecte det choque del are frio con el
calido, provocando algunos chubascos Una vez que predomina el airre fno este se hace
estable, originando nubes estratiformes causando preciptaciones de tipo lovizna. Con 1a
persistencia del viento el mar se muestra inestable generando mar de fondo

Los nortes mas intensos se registran en los meses de Diciembre y Enero, pero ta temporada

es de Noviembre a Marzo. extendiendose en alqunos anos desde Octubre a Abril aunque
con pocos efectos debido a que los contrastes termicos $on pequeios

En conclusion, los nortes son fenomeanos que provocan descensos térmicos, vientos fuertes
de componente none y cleaje de mar fendo y mar de viento
Este fenomenoc es benéfico para las actividades agricolas,

no asi para las actividades
nauticas, ya que las impide
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Para 1as areas de baja presidn se constituyen por isobaras cerradas en las cuales disminuye

la presion desde la periferia hacia el interior. En las cartas sinOpticas suele indicarse con la letra L

(del inglés low). Las caracteristicas de estas formaciones son: superficie relativamente reducida,
gradientes horizontales elevados y rotacion ciclonica de los vientos.

5.2.2.3. Relacion Intensidad del Viento - Estado del Mar

Anteriormente se hizo alucion a la escala de Beufor, la cual relaciona la intensidad del vienta
con 1a condicion del estado del mar, pareciendo en primera instancia que es una funcién univoca, lo
cual no es verdadero.

La mar levantada por el viento o "mar de viento”, es en realidad funcion creciente de tres
variables; ia fuerza o intensidad, su persistencia y su fetch, que es la extension rectiinea sobre 1a
que sopla un viento de direccion y fuerza tedancamente constante, es decir, es una “zona de
generacion” del estado del mar; el fetch delimita su longitud en forma paraleia a la direccién del
viento, expresandose en kildmetros o millas y para un viento dado, |la altura del mar es creciente En
otras palabras, la altura del oleaje es mayor. para un viento dado, con fetchs largos que con fatchs
cortos.

Intemacionaimente se ha adoptado la escala de Douglas para definir el estado del mar,

asociado a un nombre caracteristico y correspondiendo a cada uno de los grados de la Beufort.
Tabla 58.

TABLA 58. ESCALA DE DOUGLAS
GRADO DOUGLAS DENOMINACION EQUIVALENCIA ALTURA DE OLA
BEAUFORT (m}

[+] Calma o Q

1 Ltang 1 0-01

2 Rizada 2 01-05
3

3 Marejadila 4 05-125

4 Marejada s 125 -250

5 Gruesa (3] 250-4.00

6 Muy Gruesa 7 4-6
8

7 Arbolada o 6-9

8 Montadoss 10 9-14

] Contusa 11 mas de 14
32




CAPITULO S SISTEMAS ATMOSFERICOS 90,

5.2.3.ANALISIS DE LAS CONDICIONES EOLICAS EN EL AREA DE CANCUN,
QUINTANA ROO, (ANQO 1995)

En el analisis de vientos, se presenta la frecuencia mensual para obtener el viento dominante
considerando 16 direcciones y las calmas. Esta presentacidon muestra un panorama detallado de las

condiciones prevalecientes en el lugar.
Asi mismo, para cada direccidon se presenta la veiocidad media y la velociad maxima extrema

y el dia de ocurrencia en el ario
5.2.3.1. Viento Dominante

Durante los meses de Junio, Agostoc y Septiembre, el viento dominante anual se registro del
Este - Noreste (ENE) en un 14.0%, seguido del viento dei Este (E) en un 13.6% y del viento del Nor-

Noroeste (NNW) y Noreste (NE) con 11.5%
Por otra parte los vientos en el cuadrante Norte, Este - Noreste, Norte, Nor - Noreste Noreste

y Este - Noreste tuvierén una incidencia anua!l de 40% distribuidos de la siguiente forma:

Direccién Porcentaje
Norte 7.4%
Nor - Noreste 7.1%
Noreste 11.5%
14.0%

Este - Noreste

TOTAL : 40.0%

Se proporciona en la Tabla H la distribucién anual de frecuencia del viento para cada
direccién respecto al cuadrante Este-Sur (este, este-sureste, sureste y sur-sureste); los vientos
tuvierdn una ocurrencia de 31.1% en el afo, distribuido de la siguiente forma:

Porcentaje

Direccién

Este E 13.6%
Este -Sureste ESE .04
Sureste SE 6.5%
Sur-Sureste SSE 2.0%

TOTAL: 31.1%
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Los vientos en el cuadrante Oeste-Norte (oeste, oeste-noroeste, noroeste y nor-noroeste)
tuvierén una ocurréncia de 26 6% en todo el ano, distribuido en a siguiente forma:

Direccién Porcentaje
Oeste w 2.8%
Oeste-Noroeste WNwW 4.2%
Naroeste Nw 8.1%
Nor-Noroeste NNW 11.5%

TOTAL: 26.6%

Febrero, Marzo, Junio, Julio y Noviembre la intensidad dominante fue en el rango 0-4 m/s, es
decir, viento moderado, correspondiente al cuadrante Sur-Oeste, en donde los vientos incidierdn
dnicamente en 2.2%. Segun el rango de velociadad la distribucion es:

DEFINICION RANGO nys FRECUENCIA “%
Calma (o] 0.1

Viento Débil 0-4 34.1

Viento Moderado 3-8 55.6

Viento algo Fuerte 8-12 10.0

Viento Fuerte 12-16 0.2

TOTAL 100.00

El 55 6% de los vientos se encuentran en et rango de 4-8 m/s, el 34.1% en el rango de 0-4
m/s, el 10% en el rango de 8-21m/s, el 0.2% vientos fuertes

Como era de esperararse |los vientos en general son débles y moderados, dnicamente de
mayor velocidad cuando se presentan sistemas climaticos de importancia, y estos en ocasiones son
de cuidado. En |a tabla } se puede observar la distribucién anual de los vientos segun su intensidad.
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Tabla I Distnibucion Anual de Frecuencia segaun Ranga de Velocidad del Viento

Ranpo de Velocidad nvs

o S e I MY ) 1216 “Fatat

i) 28 0 s kR

4 0 3w 11 Al

1% =< g 210

18 AN 17 o R

Junio 48 42 Y 1)
Julio .. ot 2a G T
ALOHO 0l EES o5 Ol PRI
Septicmbre 01 03 81 04 v
Octubre LR R 12 Ry
Naviembre 36 s 0 v 2u
Diciembte 1 s 7 [ RRLUI
: TO‘TAL w1 341 556 100 w2z 100,00

5.2.3.2. Velocidad Media del Viento

En la tabla J se puede observar que la velocidad media del viento caorrespondiente al periods de
analisis fue de 4 0 m/s, habiéndose obtenido el valor medio mensual maximo de 5.1 nVs. los meses
de Agosto y Octubre, y el valor mensual minimo de 2.5 m/s, en el mes de Junio. La velocidad media

anual de las direcciones dominantes fueron:

DIRECCION VELOCIDAD (m/s)
» Este-Noreste ENE 5.0
« Esle E 6.0
« Noreste NE 5.3
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Uabla J

Velociadad Media nvs

Velocidad Media del Viento

5.2.3.3. Velocidad Maxima del Viento

Las velocidades altas del

caracteristicos, tanto de {nvierno como de Verano De los primeros se tlienen las masas de aire
poiar, que afectan a los meses de Enero, Febrero, Marzo, Noviembre, y Diciembre. Los sisternas de
Verano que originan vientos fuertes son ios sistemas tropicales; en el ano en estudio Gnicamente

hubo efectos procedentes del Canbe.
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viento se encuentran asociadas a sistemas metecrologicos
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Se observa en la tabla K tas velocidades maximas registradas en cada direccién, para cada
mes del aito, asi como los de la velocidad maxima registrada a nivel mensuat y los valores maximos
anuales registrados en cada direccion

La velocidad maxima extrema se registré del Sur - Sureste con 20.8 m/s, este viento fue
ocasinado por un sistema de baja presidon situado en el Golfo de México

Tabla K Veloadad Maixina del Viento

Veleciadad Maxuma nvs
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£n ia tabla L se observa que los vientos maximos, que procedierén del Oeste, abarcando del

Nor-Noreste al Sur-Sureste. Los valores maximos indican que

los principales fendmenos que

afectan el area se originan en el Océano Atlantico o en el Mar Caribe

Tabla I Vientos Maximaos, Direccion y

Dias de Ocurrencia

 VELOCIDAD DIRECCION DiA

139 NE ¥ ESE
192 SSE
18 ESE
14.8 ENE
13.3 1=
208 SSE
18.8 ENE
149 1S
13.5 E
12.7 E

18 NNE
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Del analisis realizado, tomando en cuenta los atractivos naturales y su ubicacion, se postula un
objetivo final, para desarrollar en el lado del corredor Cancun - Tulum, fajas turisticas con
viviendas mixtas que cubran todos los niveles de ingreso en forma ordenada. teniendo como guia
principal la conservacion del ecosistema para proporcionar la base economica del desarrollo del
estado de Quintana Roo

A partir del estudio anterior se puede definir en principio una estrategia de desarrollo sustentada
en el turismo como medo de atraccion hacia un posible desarrolio de las areas naturales y la
industrializacion de las mismas. Pero a su vez, la estrategia debe sefalar cambios cualitativos en
la forma de explotacion turistica. Primeramente se debe lograr un crecimiento anual sostenido y
constante de la oferta turistica Por otra parte, habra de estimularse prioritariamente la creacién
de oferta de alojamiento mas dirigida hacia los conjuntos habitacionales en condominios que
hacia ios hoteies, con el objetc de dar opciones fiexible para lenar necesidades de viviendas en
arrendamiento, en un momento dado. para la industrializacion nautica

Ef recurso mas recomendable que lograria incrermentar el desarrolio de! Estado de Quintana Roo
es el Turismo, no sélo por sus atractivos naturales y arqueocldgicos (se ha estimado que en toda la
entidad existen entre 1 500 y 2000 zonas argueolagicas potenciales) sino porque sunplemente los
recursos minerales No se han explotado y ademas los recursos forestales no son ‘omados en
cuenta para su uso industna!

Por su posicion geografica del estado de Quintana Roo en particular la ciudad de Cancun, que
convierte a esta zona en el pivote que conecta a la cuenca del Golfo de Meéxico, con la cuenca
de! Mar Caribe. se dan las condiciones para un posible centro de desarrollo nautico Es evidente
que esta componente de estrategia no serd factible en la ausencia de una infraestructura
hotelera, del transporte aéreo y terrestre

£l impulso sostenido a la actividad turistica, cuyo potenciai es muy amplio. segin senalan las
cifras de demanda probable, generara a su vez una demanda de construccion constante y
sostenida, con un atractivo crecimiento anual. Esta demanda de construccién es lo que podra
brindar una singular oportunidad al gobiemo estatal para impulsar empresas constructoras locales
en expansion y/o establecer filales y subsidianas de las medianas y grandes empresas que
operan en el Ambito nacional.
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Pensar que et Estado de Quintana Roo es un orgulic de los mexicanos, principalmente para los
quintanarroenses, no significa que se tengan todas las condiciones en un momento dado
sociales, culturales, economicas y politicas favorables para el desarrollo de productos nauticos, se
debe buscar ingeniosa y creativamente el empleo de 1os recursos que se tengan para satisfacer a
un mercado parecido o diferente, siempre y cuando el beneficio econdmico sea para bien de la
sociedad tanto del lugar como externa a Nosotros

La perfecta planeacidn de 105 recursos, ya que de estos depende en buena medida el éxito o
fracaso del! proyecto, garantizara que los resultados esperados econdmicos originen la
rentabilidad de un producto de tipo nautico que se reflejara en ¢l bolsillo de usuarios y en ia
permanencia de fuentes de empieo

No se puede confiar en las circunstancias del pasado o en informaciones manejadas en medios
de comunicacion acerca de las condiciones economicas futuras de un deterrminado jugar.
Siempre que se quiera hacer un proyecto de esta magnitud. 1o grimero que se debe hacer es
pensar en las necesidades que tendra un posible visitante o residente o de lo que buscan, asi
como tomar muy en cuenta su placentera visita, v en su confort, sobre todo en ofrecer servicios
de calidad que sean reales a su bolsillo

= Como se observd de las dos fuentes de informacion estadistica de oleaje anahzadas, la
correspondiente al Sea and Swell presenta sus datos para zonas mucho mas reducidas que las
del Ocean Wave, por lo cual se considera que en este sentido la primera de ellas merece mayor
confianza. Por otra parte, se puede considerar hasta cierto punto desfavorable que el Sea and
Swell disgregue ai oleaje en local y distante, lo que ocasiona mayoeres dificultades en su propio
entendimiento y mas importante en las aplicaciones practicas

El Ocean Wave ofrece dentro de su informacion los periodos de cleaje. [o cual @n ta practica es
muy imporntante, no siendo asi para el caso del Sea and Swell, al menos para la version de 1967,
aunque de una forma que se considera no Muy precisa y tan solo para la costa de Atlantico

Los periodos del oleaje, e importancia de la direccién del oleaje hay uniformicdad en las tres
fuentes de informacion alrededor del 50% de todas las observaciones por o que son confiables
para la evaluacidén del proyecto, asi como la gjecucion del mismo, ya que las alturas mayores del
oleaje se presentan en invierno y Otofio, mientras que las pequeias en Primavera lo que hace
ideal a la zona en esta época para |la actinndad nautica; esto justifica en mayor grado la factibitidad
de la construccién de la marina.
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En la medida en que México empiece a planear, desarrollar ¥ promover sus recursos para el
turismo Nautico, muchos factores ecoloégicos deben ser considerados, puesto que las Marinas,
frecuentemente ubicadas cerca de grandes ciudades debido a su clientela urbana, también
pueden causar contaminacion. La descarga por parte de embarcaciones de placer de sus aceites
quemados, de las aguas aceitosas de su fondo, o el contenido de sus tanques septicos en las
aguas de la Marina pueden ocasionar grandes danos Se recomienda para la solucion al
problema de aceites usados, que en l0s muelles de combustibie, debe ser obhgatorio recibir estos
cuando se cargan las embarcaciones, tarmbien los desechos organicos de la embarcacion, sean
tratados o no. deben ser bombeados por una estacidn de bombeo a la red de alcantarillado o a
una planta de tratamiento de desechos

Debe controlarse estnctamente la contaminacion ambiental, con otjetu de que ias mannas vayan
a tener aguas limpias en el futuro. tants para el tuntsta nautice como para tunsme en general que
busca sol y diversién en la playa

La informacion tecnica que comprend:o el presente trabajo, no indica que unicamente et ingeniero
Ciwvil se timita al entendimiento matematco sino, que ademas €5 un ser capaz de plantearse
desde el punto de vista admimstrative y contable - financiera en un mundo giobahzado y muy
exigente a las necesidades internacionales, la realzacian de obras maritimo-portuarias y que
mejor a menor escala como o es una manna

Ei papel del iIngeniero Cwvil, especialmente dentro de las actividades portuanas, juega un papel
muy importante no solo porque a traveés de la perfecta planeacion que este reahza, puede
alcanzar los objetives mas dificiles preestableados, sine que por las facultades otorgadas en
dicha disciplina puede disenar, dirigir y construir cuaiquier obra maritimo recreativo. ya sea desde
e! punto de vista técnico como administrativo, en especal el logro financiero de obras de este tipo,
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